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Einleitung.') 

An Hand ausgedehnter Untersuchungen ist P. J a c c a r d 
(siehe Literaturverzeichnis) zu dem Schlüsse gekommen, daß die 
Gestalt des Baum,stammcs vor allem durch die Anforderungen 
der Wasserzirkulation bedingt ist. Die Form des Fichtenstammes 
erweist sich in befriedigender Weise erklärt durch seine Auf- 
fassung als Schaft gleicher Wasserleitungskapazität. Die Wirkung 
der Wasserleitung macht sich auf die Gesamtform wie auch auf 
die anatomische Struktur des Baumstammes geltend. Es bestehen 
enge Beziehungen zwischen der Leitungsfläche (Transversalschnitt 
der Gefäße) einer gegebenen Wachstumszone und der Entwicklung 
der Transpirationsorgane. 

J a c c a r d hat diese Beziehungen an baumförmigen Pflanzen, 
Koniferen und Laubbäumen, untersucht. Es stellte sich nun die 
Frage, ob einjährige Pflanzen ähnliche Beziehungen aufweisen. 
Der Zweck der vorliegenden Arbeit ist es, die an Bäumen beob- 
achteten Verhältnisse an einer halbverholzten, aber einjährigen. 
Pflanze nachzuprüfen. Zu diesem Behufe eignet sich HdiarUhus 
annuus L., die Sonnenblume, in hohem Maße, da sie ein kräftiges 
Wachstum hat und eine relativ starke Verholzung aufweist. 

Von vornherein ließe sich erwarten, daß die Verhältnisse bei 
einer einjährigen Pflanze einfachere wären als bei den vieljährigen 
Bäumen. Dem ist aber nicht so. Während man beim Baum mit 
einem gegebenen Jahresring rechnen und innerhalb desselben 
Früh- und Spätholz trennen kann, wechseln bei Helianthus die 
Verhältnisse je nach dem Wetter von Woche zu. Woche. Die 
unteren Blätter wachsen im Frühjahr unter sehr wechselvollen 
Bedingungen, die oberen unter mehr gleichmäßigen sommerlichen. 
Nach einer Trockenperiode gehen die untersten Blätter zugrunde, 
da das Wasser rasch in den Gipfel gesogen wird; beim Baum 
herrscht dagegen eine gleichmäßigere Versorgung der Krone. 

Über Hdianthus und seine Anatomie ist schon viel gearbeitet 
worden ; ich verweise auf die Arbeiten von V ö c h t i n g , 
Wieler, Schröder, Wollny, Berthold, Kraus usw., 
auf die unten noch zurückzukommen sein wird. Diese Betrach- 
tungen sind von anderen Gesichtspunkten ausgegangen als hier 
beabsichtigt ist. Das folgende soll ein Versuch sein, die kompli- 
zierten Verhältnisse zwischen Transpiration und Wasserleitung 
möglichst quantitativ zu präzisieren, um zu sehen, welche Momente 



») Der Druck hat der Zeitumstände wegen lange Zeit in Anspruch genommen. 
Da die Arbeit im Oktober 1916 abgeschlossen und im Februar 1917 an die Druckerei 
abgeliefert wiu>de, konnte die seither erschienene Literatur nicht mehr ber&oJ^sichtigt 
werden. Es betrifft dies u. a. eine Reihe Verbesserungen an der Kobaltchlorid-MMhode. 
Besonders sei noch hervorgehoben, daß seither von Paul Jaccard über seine Unter- 
suchungen, auf die des öfteren Bezug genommen wurde, ein zusammenfassendes Werk 
herausgekommen ist: Paul Jaccard, Nouvelles recherches sur Taccroisscraent 
en ^paisseur des arbres; essai d*une thtorie physiologique de leur croissance concen- 
trique et excentriquc. (212 p. avec 32 planches hors texte, 23 tableaux et 75 figures.) 
Memoire prim^ et publik par la Fondation Schnyder von Warte nsec ä Zürich, 
r^usanne Sc Genf 1919. 
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in Frage kommen und wie in Zukunft noch mehr erreicht werden 
könnte. Es sollen die korrelativen Variationen von Leitungsflache, 
Transpirationsfläche, Stengelfläche, Holzfläche, Bastfläche usw. 
in Verhältnissen ausgedrückt und in Beziehung gesetzt werden 
zur Höhe über dem Boden, zur Zahl und Dicke der Assimilations- 
und Transpirationsorgane. Die anatomischen Merkmale sollen 
im Verhältnis zu ihrer physiologischen Funktion bestimmt werden. 

Die Arbeiten wurden in den Jahren 1915^) und 1916 im 
Laboratorium, im Garten und Gewächshaus des pflanzenphysio- 
logischen Instituts der Eidgenössischen Technischen Hochschule 
ausgeführt. Die Hauptversuche wurden 1915 mit ausgedehnten 
Sonnenblumenpflanzungen vorgenommen, einige Beete v^urden 
1916 für Ergänzungen, Kontrollversuche und für die Transpirations- 
kraft-Messungen nach der Kobaltchloridpapier-Methode gezogen. 

Herrn Prof. Dr. P. Jaccard, der mir die Vorteile seines 
Instituts zur Verfügung stellte, sowie stets mit Rat und Tat be- 
hilflich war, sei hier mein herzlichster Dank ausgesprochen. Die 
Herstellung des zahlreichen Materials, der Mikrotomschnitte und 
deren Photographien, die Ausmessung und Auszählung der Ele- 
mente, die Tabellen usw., die in die Tausende gehen, wäre mir 
nicht möglich gewesen ohne die sorgfältigen, mit Sachkenntnis 
und großer Geduld ausgeführten Präparierarbeiten meines Privat- 
assistenten Dr. Josias Braun. 



Definitionen. 

Es erscheint von Wert, cjie vorkommenden Bezeichnungen 
der Elemente zu definieren und darauf in der Versuchsanordnung 
die Gewinnung der Zahlen auseinanderzusetzen. 

Unter der Transpirationsfläche T verstehen 
wir die Summe aller Blattoberflächen einer bestimmten 
Pflanze. Es wurde stets die einfache Zahl benutzt, nicht 
die Verdoppelung, die rhan auch nehmen könnte, unter 
Berücksichtigung der Zweiseitigkeit der Blätter. 
Mit ergänzter Transpirationsfläche Terg. werden 
die Zahlen bezeichnet, bei denen früher vorhandene, 
aber zur Zeit der Messung schon abgedorrte Blätter mit- 
berechnet worden sind. 
Unter g, Trockengewicht der Blätter, ver- 
stehen wir das Gewicht sämtlicher luftgetrockneten Blatt- 
spreiten einer bestimmten Pflanze, gerg. bedeutet die 
Zahl, bei der die abgedorrten Blätter durch Berechnung 
ihres Gewichtes mitgezählt sind. 



') Die Arbeit wäre beinahe durch MiHtärdienst verhindert worden, indem 
die gespannte politische Lage im Frühjahr 1915 ein wiederholtes Hinausschieben 
der Entlassung unseres Truppenkörpers vom Ablösungsdienst im Tessin bedingte 
zu der Zeit, als die großen angelegten Sonnenblumenfelder ihre Entwicklung be- 
gannen. 
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Unter Stengelfläche S verstehen wir den Inhalt 
der Scheibenfläche eines Stengelquerschnittes in Quadrat- 
millimetern ausgedrückt. 

Unter Leitungsfläche L verstehen wir die Summe 
der Querflächen aller Gefäße auf einem Stengelquer- 
schnitt in Quadrat millimetern. 

Unter Holzfläche H verstehen wir die Summe der 
Querflächen aller Holzelemente auf dem Stengelquer- 
schnitt in Quadratmillimetern. 

Unter Bastfläche B verstehen wir die Summe der 
Querflächen aller Bastelemente auf dem Stengelquer- 
schnitt in Quadrat millimetern. 

Das Verhältnis des Blattrockengewichts 

g 
zur Transpirationsfläche™ gibt in Grammen 

an, wieviel ein Blattausschnitt von 1 dm* Oberfläche 
nach der Trocknung wiegt. 
Das Verhältnis der Leitungsfläche zur 

Transpirationsfläche — gibt an, wieviel 

Quadrat millimet er Gefäßquerschnitt auf je 1 dm* über 
der Stelle des Querschnitts gelegener und daher durch 
diese Leitungen versorgter Transpirationsfläche fallen. 

L 

Das Verhältnis — gibt dasselbe an unter Zugrunde- 

Terg. 

legung der durch Hinzurechnen der abgedorrten Blätter 
ergänzten Transpirationsfläche. 

Das Verhältnis der Leitungsfläche im 
dritten Internodium zum Trocken- 
gewicht sämtlicher darüber gewachsener Blätter gibt 
an, wieviel Quadratmillimeter Leitungsfläche jedem 
Gramm Blatt-Trockensubstanz entsprechen. 

Das Verhältnis der Leitungsfläche zur 

Stengelfläche — gibt an, wieviel Prozente der 

Oberfläche des Stengelquerschnitts von Gefäßquer- 
schnitten eingenommen werden. 
Das Verhältnis der Leitungsfläche zur Holz- 

L 

fläche -• gibt an, wieviele Quadratmillimeter Quer- 

H 
fläche von Gefäßen auf je 100 Quadratmillimeter Holzteil 
auf demselben Stengelquerschnitt entfallen. 
Das Verhältnis der Holzfläche zur Stengel- 

H 

fläche - gibt an, wieviel Prozente des Stengel- 

querschnittes vom Holz eingenommen werden. 
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Das Verhältnis der Bastfläche zur Holz- 
B 
fläche - gibt an, wieviel Quadrat millimeter Bast 
H 

auf je 100 Quadratmillimeter Querfläche des Holzes bei 
einem bestimmten Stengelquerschnitt entfallen. 

J3 bedeutet das dritte Internodium, wobei das Hypokotyl 
als erstes und der Abstand von den Kotyledonen zum 
ersten Blatt paar als zweites Internodium gezählt ist. 
Das dritte Internodium befindet sich also zwischen dem 
ersten und dem zweiten Blattpaar. 

Je* J9» J12 bedeuten wörtlich das sechste, das neunte, das 
zwölfte usw. Internodium. Da aber nur die untersten 
Blätter paarweise auftreten, die späteren hingegen un- 
regelmäßig, meist einzeln, aber auch zu zweien, zu dreien 
oder mit abwechselnd ganz langen und ganz kurzen 
Zwischenräumen, so lassen sich keine gleichwertigen 
Internodien abzählen. Die Stengelquerschnitte wurden 
daher in gewissen Intervallen ohne Blattabzählen ge- 
nommen, aber doch mit den fortlaufenden Zeichen ]^, 
J9» J12» J16 ^sw. von unten nach oben bezeichnet. 



Versuchsanordnung und Methodik. 

Um eine reiche Auswahl an Material zu erhalten, wurden 
gegen 1000 Sonnenblumen gesteckt, teils im Freiland, teils 
in Töpfen. Letztere wurden aber auch in Freiland eingegraben 
belassen, um im ganzen möglichst normale Bedingungen, zu 
erzielen. 

Es befanden sich im Terrassengarten des Instituts sieben 
Beete voll, wovon fünf im freien Boden, zwei in 40 cm tiefen 
Trögen, die als Umfassungssimse der Terrasse angeordnet sind. 
Die Wachstumsverhältnisse in diesen . 300 cm langen, 60 cm 
breiten Trögen nähern sich schon denen der Topfpflanzen, we- 
nigstens was die Größenverhältnisse der Pflanzen anbetrifft. 
Sodann waren im Garten noch drei große Beete angepflanzt, in 
jedem drei Reihen, die man also mit VIII, IX, X A, B und C 
bezeichnen kann. Die sieben Terrassenbeete sowie die Reihe VIII A 
. waren am 17. April 1915 bepflanzt worden, die Reihen VIII B 
und C sowie Beet IX am 17. Mai. Beet X beherbergte eine Menge 
Töpfe mit Pflanzen, die am 1. Juni gesteckt waren, sowie frei 
gepflanzte vom 26. Juni. 

Von diesen Pflanzen wuchs eine große .Zahl normal auf, 
andere wurden besonderen Bedingungen unterworfen. 

Ein Teil des Beetes IX wurde mit Holzlatten eingeschalt, 
um eine Serie Pflanzen im Schatten aufzuziehen. 

Ein Teil des Beietes VIII wurde stark begossen, damit die 
Pflanzen einen Überschuß von Wasser haben sollten. 
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Eine Anzahl Töpfe wurden zweimal wöchentlich mit je 200 com 
normaler Kochsalzlösung begossen, eine andere Serie mit ebensoviel 
halbnormaler Lösung. 

Eine Anzahl Töpfe wurde für kürzere oder längere Zeit ins 
Dunkle gestellt, um ihre Verhältnisse bei größerem Lichtmangel 
als in der bloßen Schattenkammer zu studieren. Im vollständig 
dunkeln Kasten — das sei hier vorweggenommen — wuchsen 
die Pflanzen gar nicht mehr, sondern verfaulten durchweg. 

Von den beiden Simsbeeten wurde das eine normal behandelt, 
das andere dicht mit Brettern zugedeckt, damit keine Nieder- 
schläge hineingelangen sollten. 

Eine Serie Pflanzen wurde ihrer Blätter beraubt, eine andere 
Serie des Kopfes. 

Eine letzte Serie wurde zum Teil periodischen, zum Teil 
dauernden Zwangsbiegungen ausgesetzt. 

Zur Behandlung wurden jede Woche von jeder Serie eine 
oder mehrere Pflanzen genommen. Die Pflanze wurde sorgfältig 
ausgerissen, die Wurzeln gewaschen und getrocknet. Alle Inter- 
nodien wurden gemessen und notiert. Als erstes Internodium 
wurde die Strecke vom Boden, d.h. der Stelle, wo der Stengel 
die Erde verläßt, direkt über den hauptsächlichsten Neben- 
wurzeln, bis zu den Kotyledonen gerechnet. Die Kotyledonen 
haften ziemlich lange am Stengel, fallen dann ab; die Anwuchs- 
stelle ist jedoch immer leicht zu konstatieren, da die Narben 
stets sichtbar bleiben. Das zweite Internodium wurde von den 
Kotyledonen bis zum ersten Blattpaar gemessen, das dritte vom 
ersten zum zweiten Blattpaar. Nachher gehen die Maße von 
Blatt' zu Blatt, da die oberen Blätter einzeln, nicht mehr paar- 
weise stehen. Manchmal gibt es nur drei Blattpaare und von da 
an einzelne Blätter, meist aber vier und fünf Paare, selten mehr. 
Im oberen Teile des Stengels kommen hie und da zufällig zwei 
und auch drei Blätter in derselben Höhe vor. Es gibt auch Blätter, 
die sich bis auf ein bis zwei Zentimeter nähern, also fast paar- 
weise auftreten. Die Internodien werden dadurch ungleich- 
wertig und lassen sich nicht mehr vergleichbar abzählen. 

Von jedem einzelnen Blatte wurde sodann die Oberfläche in 
Quadratzentimetern berechnet. Es geschah dies durch Ausmessen 
mit dem Amslerschen Polarplanimeter. Dadurch erhält man nicht 
nur die gesamte Blattoberfläche der Pflanze, die Transpirations-* 
fläche, sondern auch diejenige jedes einzelnen Blattes bei seinem 
zugehörigen Internodium; so läßt sich für jede Höhenquote der 
Pflanze berechnen, wieviel Transpirationsfläche noch über der 
betreffenden Stelle sich befindet, was von besonderer Wichtigkeit 
ist, wie wir weiter unten sehen werden. 

Vom Stengel wurden Stücke aus den verschiedenen Höhen 
herausgeschnitten und zu weiterer Untersuchung in Alkohol auf- 
bewahrt. Es wurde dazu das dritte Internodium genommen, 
also jenes zwischen dem ersten und zweiten Blattpaar, sodann 
das sechste Internodium zwischen dem vierten und fünften Blatt- 
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paar, insofern jene noch paarweise vorkamen, sonst je nach der 
Konfiguration des Stengels der Teil zwischen achtem und neuntem, 
zwischen neuntem und zehntem oder zehntem und elftem Blatt. 
In ähnlichen Abständen wurden weitere Stengelstücke heraus- 
geschnitten und aufbewahrt. 

Blätter und Wurzeln wurden zum Trocknen ausgelegt und 
nach völliger Trocknung der Blätter wurde ihr Gewicht bestimmt, 
indem sie in vorgewogene Papiersäcke gestopft und mit diesen 
gewogen wurden. Die Wurzeln wurden in Pfahlwurzel und Neben- 
wurzeln getrennt und ebenfalls gewogen. Da die Blätter einiger- 
maßen hygroskopisch sind und bei feuchter Witterung nicht gleich 
stark austrocknen wie bei trocken heißer, so wurden sämtliche 
Säcke im Winter nochmals einer vierzehntägigen Trocknung bei 
ungefähr 30® C unterworfen und wiederum gewogen. 

Auf diese Weise erhält man die Summe der Trockensubstänz- 
gewichte der Blätter sowie die Transpirationsfläche und kann 
deren Verhältnis studieren. 

Eine weitere Verarbeitung erheischen die Stengelstücke (auch 
einige Blattstiele und Mittelrippen wurden verarbeitet). Von 
jedem der rund 1000 Stücke wurden Querschnitte hergestellt. 
Es wurde dazu das Handmikrotom verwendet. Die Schnitte 
wurden dann gefärbt und fixiert. Zum Färben wurden Haematoxylin, 
Chlorzinkjod und Safranin verwendet. Von manchen Pflanzen 
wurden Schnitte in allen drei Arten hergestellt, von anderen 
Haematoxylin- und Chlorzinkjod- Schnitte, von wieder anderen 
nur Safranin-Schnitte. Die letzteren wurden in Kanadabalsam 
eingebettet als Dauerpräparate. Diejenigen in Chlorzinkjod ver- 
langten keine weiteren Zugaben. Die Haematoxylin-Färbungen 
W'urden in Glyzerin eingebettet und teilweise in Glyzeringelatine 
fixiert. Bei allen Färbungen lassen sich die Holzelemente schön 
erkennen. So konnte die Wahl vorgenommen werden, je nachdem 
es Dauerpräparate werden sollten oder nur solche zur Auszählung 
der Elemente und besonders nach der Eignung zum Photo- 
graphieren. Hiezu eignen sich die Haematoxylinpräparate arn 
besten. In diesen ist das Protoplasma und die Stärke durch die 
Behandlung mit Javelle entfernt, die Photographien werden klar 
und deutlich. Da der Zellinhalt beim Chlorzinkjodverfahren nicht 
vorbehandelt wird, erscheint er störend auf den Photographien 
und ist deswegen dieses Verfahren nicht so günstig. 

Es wurden zweierlei Photographien hergestellt, einerseits 
Gesamtbilder der Schnitte in fünffacher Vergrößerung, anderseits 
Detailbilder von einzelnen Bündeln oder Bündelserien in 37facher 
Vergrößerung. Es zeigen sich hauptsächlich zwei Kategorien 
Bündelformen; von jeder Kategorie mußte dann mindestens 
eines genau ausgezählt und die Zahl der Gefäße sodann auf die 
Gesamtzahl der Bündel berechnet werden. 

Die Ausmessung der Gefäße wurde in der Regel so vor- 
genommen, daß ein einzelnes Bündel unter dem Mikroskop in 
den Photographenapparat kam. Auf der Mattscheibe bei 93facher 
Vergrößerung fand die direkte Messung der Gefäßdurchmesser 
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statt. Die Gefäße wurden in drei bis vier Größenkategorien ge- 
trennt und von jeder Kategorie die genaue Anzahl bestimmt. 
Bei den meisten Pflanzen eigneten sich am besten die Durch- 
messerzahlen von 3, 5 und 8 mm für die Gruppen der kleinen, 
mittleren und großen GeiäQe. Bei großen Pflanzen kam noch 
eine Gruppe von 10 mm Durchmesser dazu. Bei andern Pflanzen 
zeigte sich die Notwendigkeit, die Größenkategorien etwas anders 
zu wählen mit 2, 4 und 6 mm oder mit 3, 5, 7 und 9 mm, bei 
kleinen Pflanzen mit 2 und 5 mm oder mit 2, 3 und 5 mm. 

Diese Größenzahlen sind bei 93facherVergrößerung genommen^) 
und entsprechen folgenden wirklichen Größen der Gefäßdurch- 
messer, deren Berechnung mit Hilfe der Crellschen Rechnungs- 
tabellen vorgenommen wurde: 

2 = 22 /i, 3 = 33 ;(, 4 = 44 jw, 5 = 54 //, 6 = 65 /x, 7 = 76 u, 
8 = 87 /i, 9 = 97 ju, 10 = 107 /i. 

Außer diesen mittleren Zahlen wurden jeweilen die Maximal- 
durchmesser gemessen. Für jeden Schnitt wurde sowohl die Ge- 
samtzahl der Gefäße als auch die Gefäßzahl jeder einzelnen Größen- 
kategorie ermittelt. Aus den Durchmessern wurde die Oberfläche 
der Leitungselemente berechnet. 

■Die Oberfläche der Holz- und Bastelemente auf den Schnitten, 
die wir mit Querfläche bezeichnen wollen, wurde folgender- 
maßen bestimmt: Die Photographie oder das Bild auf der Matt- 
scheibe wiurde mit durchsichtigem Papier bedeckt, das in Millimeter- 
einteilung quadriert war. Auf diese Weise konnten die Quadrat- 
millimeter der gewünschten Elemente direkt ausgezählt werden. 
Bei reichlicher Holzbildung konnte die Auszählung durch die 
direkte Messung mit dem Amslerschen Polarplanimeter ersetzt 
werden. Bei ganz großen Stengelquerschnitten wurde jeweilen 
nur die Ausmessung eines Viertelschnittes vorgenommen. 



Normale Pflanzen. 

Normale Pflanzen kann man die nennen, welchen man keine 
plagende Behandlung angedeihen läßt. Sie stehen also unter 
natürlichen Bedingungen. Doch gerade diese variieren ziemlich 
stark und es kommt das bei diesen Pflanzen mehr zur Geltung 
als. bei jenen, die sich infolge eines Eingriffs in ihre Bedingungen 
speziell gegen den stark veränderten Faktor einzustellen haben. 
Bei den normalen kommt es auf die Stellung im Beete in größerem 
Maße an. Die Lichtunterschiede, welche eine bedeutende Rolle 
bei Helianthus spielen, sind naturgemäß ziemHch groß zwischen 
Pflanzen, die im Innern eines Beetes stehen und solchen, die am 
Nordrand oder am Südrand oder an einem anderen Rand stehen. 
Die Innern werden eine gewisse Neigung gegen die Schatten- 

1) Nur die letzten Messungen konnten mit der neuen Einrichtung des 
Institutes, Projektion der Präparate auf einen quadrierten Schirm mit einer 
öOOfachen Vergrößerung, vorgenommen werden. 
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pflanzen zeigen, dies um so mehr, je dichter die Anpflanzung ist 
(Zahlen dafür sind im Abschnitt über Schattenpflanzen auf- 
geführt). Ferner macht sich die Wurzelkonkurrenz sehr bemerkbar. 
Während mehrere Beete nebeneinander ungefähr gleich kräftige 
Pflanzen zeigten, war die letzte Reihe des letzten Beetes, die an 
offenes, unbebautes Feld grenzte, ganz bedeutend stärker ent- 
wickelt und brachte um ein Vielfaches größere Blüten hervor. 

Auch die Zeit der Hauptentwickelung hat verschiedenen 
Eiftfluß, indem z. B. 100 cm^ Transpirationsfläche im April viel 
weniger leisten als dieselbe Fläche im Juli. Die Geschwindigkeit 
der Entwickelung ist daher bei den erst im Sommer gesteckten 
Exemplaren eine ganz andere als bei den im Frühling gezogenen. 

Große Unterschiede sind der innernKonstitutiön zuzuschreiben. 
Zwischen den gleichmäßig großen Pflanzen, die im Durchschnitt 
einen Stengeldurchmesser von 20—30 mm haben, stehen voll- 
ständig zurückgebliebene, magere Stengelchen von 8 bis hinunter 
auf 2 mm Durchmesser, letzteres Pflänzchen z. B. bei 19 cm Höhe 
im Alter von 87 Tagen (Nr. 181). 

Erstes Beispiel. 

Pflanze Nr. 28. 

Gesteckt am 17. Mai 1915, am 26. Juli verarbeitet im 

Alter von 70 Tagen. 
Höhe der Pflanze 175 cm. 
Sie blüht noch nicht. 





Blattober- 


Intemodien- 






Blatt Nr. 


fläche 
cm* 


länge 
cm 


Bemerkungen 








2 


= Hypokotyl 




1 


-- 








2 


— 


12 






3 


— 








4 


— 


14 


= J3 Schnitt. 




5 


120 








6 


90 


9 






7 


160 








8 


180 


11 






9 


300 








10 


250 


12 


- Je Schnitt. 




11 


250 


6 






12 


340 


3 






13 


450 


4 






14 


450 


6 






15 


450 


7 






16 


410 


3 






17 


340 


7 


= J, Schnitt. 




18 


450 


4 






19 


470 


5 






20 


470 


6 






21 


500 . 


5 






22 


500 


3 
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Blattober- 


Intemodien- 






Blatt Nr. 


fläche 
cm* 


länge 
cm 


Bemerkungen 




23 


500 


6 


= J„ Schnitt. 




24 


500 


6 






25 


470 


5 






26 


450 


6 






27 


400 


6 


= Ji, Schnitt. 




28 


380 


2 






29 


300 


— 






30 


420 


8 






31 


260 


4 






32 


230 


3 






33 


200 




* 




34 


140 








35 


130 








36 


110 








37 


70 








38 


60 


1 10 






39 


40 








40 


30 








40 Blätter 


10 870 cm« 


175 cm Höhe 







Am 31. Juli 1915 gewogen: 

Summe der Blätter wiegt 66,30 g. 
Ganze Wurzel 96,95 g. 
Davon Pfahlwurzel 76,20 g. 
Davon Nebenwurzel 20,75 g. 

Nach starkem Trocknen zeigten die Blätter keine Ge- 
wichtsverminderung. 
Abgedorrt nur 4 Blätter. 

Höhe des ersten (= 5.) Blattes 37 cm über dem Boden. 
Größe des ersten Blattes 120 cm^. 
Höhe der größten Blätter 116—131 cm. 







Über dem 












Höhe des 


"Schnitt 


Stengel- 


Leitungs- 


Holz- 


Bast- 




Schnittes 


befindliche 


fläche 


fläche 


fläche 


fläche 


J 


über dem 
Boden 


Transpira- 
tionsfläche 














T 


s 


L 


H 


B 




cm 


cm 2 


mm* 


mm 2 


mm* 


mm* 


3 


21 


10870 


800 


18,07 


221.0 


2.9 


6 


55 


10320 


672 


13.36 


95.2 


8.6 


9 


93 


7420 


480 


8,11 


50.2 


13,6 


12 


122 


4690 


364 


5,67 


36.8 


14,2 


,15 


145 


2770 


264 


4,86 


24.0 
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" "■ 








Maximaler 




_ . . 


J 


L 


L 

o 


L 


Gefäß- 


H 

o 


B 

o 


T 


H " 


S '' 


durchmesser 


S " 


H " 


3 


0,17 


8 


2,2 


124 


28 


1 


6 


0,13 


14 


2.0 


113 


14 


9 


9 


0.11 


16 


1.7 


107 


11 


27 


12 


0,12 


16 


1.6 


120 


10 


39 


15 


0,18 


20 


1.8 


103 


9 


— 



Anzahl der Gefäße bei Jgi 780 von Größe 2, 1000 Vierer, 
2100 Siebner, 750 Zehner. 

Bemerkungen zur Pflanze Nr. 28, 
am 26. Juni geschnitten. 

Die Pflanze ist 175 cm hoch, bis weit hinunter beblättert. 
Nur die 4 untersten Blätter sind abgedorrt. Das fünfte, nun 
unterste Blatt, hat eine Oberfläche von 120 cm^ und steht 37 cm 
über dem Boden. Die 4 größten Blätter, die je 500 cm^ Ober- 
fläche messen, befinden sich in einer Höhe von 116 — 131 cm 
über dem Boden, also in etwa ^/g Höhe der Pflanze. Diese großen 
Blätter waren gleich breit wie lang, nämlich 30 zu 30 cm. Das 
erste Internodium, als welches das Hypokotyl gezählt wird, mißt 
nur 2 cm, von dort zum ersten Blattpaar ist es 12 cm, das dritte 
Internodium vom ersten zum zweiten Blattpaar, von dem jeweilen 
ein Stengelstück konserviert wurde für die anatomischen Schnitte, 
mißt 14 cm. Es folgen Internodien von 9, 11 und 12 cm. Von 
da an treten die Blätter nicht mehr paarweise auf, sondern einzeln 
in Zwischenräumen von 6, 3, 4, 6, 7, 3, 7 usw. cm. Gegen die 
Spitze drängen sich die noch im Wachstum begriffenen Blätter, 
so daß man die kurzen Internodienstückchen besser in eine Zahl 
zusammenfaßt, es sind 10 cm vom 32. Blatt bis zur Endrosette. 

Die Summe der Oberflächen der Blätter beträgt. 10 870 cm^, 
das Gesamtgewicht der getrockneten Blätter 66,30 g. Es ist 
somit das Verhältnis des Gewichtes zu je 100 cm^ Blattoberflächc 
0,61. Es enthält also je ein Blattstück, das 100 cm^ Oberfläche 
aufweist, 0,61 g Trockensubstanz. 

Anatomie des Stengels. 

Zur Untersuchung dieser Pflanze wurden 5 Stengelstücke 
genommen; das erste im Internodium drei zwischen den Blatt- 
paaren 1/2 und 3/4, das zweite im Internodium 6 zwischen den 
Blattpaaren 7/8 und 9/10 in einer Bodenhöhe von 55 cm, das 
dritte zwischen Blatt 16 und 17 in einer Höhe von 93 cm, das 
vierte zwischen Blatt 22 und 23 bei 122 cm Höhe und das fünfte 
zwischen Blatt 26 und 27 in 145 cm Höhe. In diesen Stengel- 
stücken wurden Querschnitte gemacht. Die Oberflächen dieser 
Stengelquerschnitte an den fünf genannten Stellen wurden ver- 
messen und betragen von unten nach oben aufgezählt: 

800 mm^, 672 mm^, 480 mm^, 364 mm^, 264 mm*^. 
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Auf den vergrößerten Bildern dieser mehr oder weniger kreis- 
runden Scheiben wurden die einzelnen Elemente gemessen und 
gezählt, nämlich die Holzfläche, die Bastfläche, die Leitungsfläche. 

Aus der obigen Tabelle (S. 10) geht hervor: 
Die Holzfläche in den verschiedenen Scheiben be- 
trägt resp.: 

221,0 mm^, 95,2 mm^, 50,2 mm^, 36,8 mm^ 24,0 mm^ 
oder in Prozenten der Stengelfläche ausgedrückt: 

27,6%, 14,2%, 10,5%, 10,1%, 9,1%. 

Die Holzfläche nimmt also nicht nur absolut von unten nach 
oben ab, sondern auch in starkem Maße relativ im Verhältnis 
zum Stengelquerschnitt. 

Die Bastfläche dagegen beträgt : 

2,9 mm2, 8,6 mm^, 13,6 mm^, 14,2 mm^. 
Sie nimmt also absolut von unten nach oben stark zu. 
In Prozenten der Holzfläche beträgt die Bastfläche: 

1%, 9%, 27%, 39%. 
Sie nimmt also relativ zur Holzfläche in erhöhtem Maße zu. 

Die Leitungsfläche, also die Summe aller Gefäß- 
querschnitte, beträgt an den fünf genannten Scheiben: 

17,97 mm2, 13,36 mm^, 8,11 mm«, 5,67 mm^, 4,86 mm^. 

Die 17,97 mm^ Leitfläche bei Jg setzt sich zusammen aus 
780 Gefäßen der Größenordnung 2 (22 /i), 1000 Gefäßen der 
Größenordnung 4 (44 /i), 2100 Siebnern (76 fi) und 750 Zehnem 
(107 jj. Durchmesser). Das größte Gefäß mißt 124 fi Durchmesser. 

Durch diese Querschnitte muß also die Wasserversorgung 
sämtlicher jeweilcn über der betreffenden Stelle des Stengels 
vorhandenen Blätter gehen. 

Die Summe der Transpirationsflächen über den 
gemessenen Querschnitten ergeben: 

10 870 cm2, 10 320 cm^, 7420 cm^, 4690 cm^, 2770 cm^. 

Die unterste Zahl ist auf ungefähr 11 100 zu erhöhen, wenn 
man bedenkt, daß zwei Blätter verdorrt und abgefallen sind, die 
aber zu ihren Lebzeiten auch durch die gemessene Leitungsfläche 
versorgt worden sind. Die anderen zwei abgedorrten Blätter 
dagegen befanden sich unterhalb der Schnittstelle, sind also nicht 
mehr durch die in diesem Schnitt gemessene Leitungsfläche 
versorgt worden. 

Berechnet man die Leitungsfläche, die auf j e 
10 c m 2 versorgter Blattoberfläche entfällt, so erhält man: 

0,17 mm2, 0,13 mm^, 0,11 mm^, 0,12 mm^, 0,18 mm^. 

Es herrscht also in dieser Hinsicht von unten bis oben eine 
gewisse Gleichmäßigkeit, die in diesem Exemplar zwar nicht so 
ausgesprochen ist wie in manchem andern. 
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Die Größe der Leitungsfläche nimmt nicht nur absolut nach 

oben ab, sondern auch relativ zur Stengelfläche; so beträgt - 

in Prozenten: 

2,2%, 2,0%, 1,7%, 1,6%, 1,8%. 

Der oberste Schnitt weist jevTeilen eine Anomalie auf. Das 
kann vielleicht daher kommen, daß dort der Stengel noch in 
starkem Wachstum begriffen ist,- besonders bei den Pflanzen, die 
wie diese geschnitten wurden, lange bevor sie vollständig aus- 
gewachsen sind. 

Gegen die von unten nach oben stark abnehmende Holz- 
fläche ins Verhältnis gesetzt, beträgt die Leitungsfläche in Pro- 
zenten der Holzfläche: 

8%, 14%, 16%, 16%, 20%. 

Die größten Gefäße befinden sich im unteren Teile der Pflanze 
auf der Innenseite (dem Mark zugekehrten Seite) der Bündel, sie 
rücken in den oberen Pflanzenteilen immer mehr nach außen. 

Der Durchmesser der größten Oefäße im jeweüigen 
Durchschnitt beträgt resp. : 

124 II, 113 ju, 107 ju, 120 li, 103 ju. 

Die Größe nimmt also von unten nach oben ab. Dieser 
Unterschied kann wohl mit einer ungleichen Wasserleitungs- 
geschwindigkeit im oberen und unteren Stengelteil im Zusammen- 
hang stehen. 

ZweitesBeispiel. 

Es möge als weiteres Beispiel eine ganz große Pflanze des 
Sommers 1916 aufgeführt werden: * 

Pflanze Nr. 436. 
Gesteckt am 15. April 1916, verarbeitet am 26. August 

im Alter von 133 Tagen. 
Höhe der Pflanze 212 cm. 
Blüte von 21 cm Durchmesser. 





Blatt- 


Internodien- 




Blatt Nr. 


oberfläche 


länge 


Bemerkungen 




cm* 


cm 








3 




1/2 


— 


4 




3/4 


— 


5 


= J3 Schnitt, Umfang 14,2 cm. 


Ö/6 


— 






7/8 


— 






9 


. — 




=^ Jg Schnitt, Umfang 15,5 cm 






, 


= Max. Umfang. 


10 


— 






11 


— 






12 


._ 






13 


— 






14 


— 
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Blatt- 


Intemodien- 




Blatt Nr. 


oberfläche 


länge 


Bemerkungen 




cm* 


cm 




15 




6 




16 


— 


•2 




17 


550 


2 




18 


• 530 


6 




19 


530 


3 




20 


550 


2 




21 


550 


4 




22 


550 


2 


• 


23 


550 


3 


= J, Schnitt, Umfang 13,0 cm. 


24 


500 


4 




25 


650 


3 




26 


600 


2 




27 


600 ■ 


6 




28 


750 


3 




29 


600 


2 




30 


700 


4 




31 


700 


4 




32 


750 , 


5 




33 


600 


4 




34 


600 


3 




35 


600 


5 




36 


750 


3 




37 


600 


4 


= Jig Schnitt, Umfang 10.5 cm. 


38 


800 


6 




39 


700 


2 




40 


700 


6 




41 


850 


3 




42 


600 


3 




43 


(00 


6 




44 


850 


4 




4f 


600 


5 




46 


850 


5 




47 


600 


S 


= J,5 Schnitt, Umfang 8,7 cm. 


48 


600 


8 




49 


700 


3 




50 


500 


7 




51 


400 


— 




52 


310 


— 




53 


150 


11 


= Ji8 Schnitt, Umfang 7,0 cm. 


54 


150 


6 




55 


80 


6 




55 Blätter 


22 850 cm« 


212 cm 




19 .. 


1000 „ 


88 „ 


Seitenzweig aus der dritten Blatt- 
achsel. 



23 850 cm« 

Nach starkem Trocknen wiegt die Summe der Blattei* 

186,06 g. 
16 Blätter sind abgedorrt. 
Höhe des ersten (= 17.) Blattes 56 cm. 
Größe des ersten (:= 17.) Blattes 550 cm^. 
Die größte Dicke des Stengels liegt bei ]q in 30 cm Höhe» 

in 7? ^^^ Gesamthöhe der Pflanze. 
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Höhe der größten Blätter 145 — 171 cm, etwas über ^/^ 

der Gesamthöhe. 
Auf 100 cm^ Blattoberfläche entfallen 0,78 g Blatt- 
Trockengewicht . 
Es ist das mehr als der Durchschnitt. Die größten Pflanzen 
zeigen meist eine Zahl über dem Durchschnitt. Es dürfte das 
daher kommen, daß sie sehr große Blätter tragen, die kräftiger 
gebaut sein müssen, besonders sehr starke Nerven haben müssen, 
um sich bei Wind und Wetter zu halten. 





Höhe des 


Über dem 
Schnitt 


Ergänzte 
Trans- 


Stengel- 


Leitungs- 


Holz- 


Bast- 


J 


Schnittes 

über dem 

Boden 


befindliche 
Transpira- 
tionsfläche 


pirations- 
fläche 


fläche 


fläche 


fläche 


fläche 






T 


Terg. 


S 


L 


H 


B 




cm 


cm* 


cm* 


mm* 


mm* 


mm* 


mm* 


3 


12 


23 850 


29000 


1200 


37,9 


560 


8 


6 


38 


22850 


26000 


1650 


25.6 


448 


17 


9 


71 


20140 




1280 


15.5 


208 


18 


12 


128 


10590 




680 


8.9 


98 


29 


15 


168 


4 340 




512 


3.7 


46 


19 


18 


200 


380 




324 


2.0 


19 


14 



- — 











Maximaler 





— -^ — 


J 


L 


L 


L 

o 


L 




Gefäß- 


H 

— 


B 

— 1) ' 


T 


Terg. 


H '^ 


S ^ 


durchmesser 


S '' 


H " 


3 


0.16 


0.13 


7 


3,1 


138 


46 


1.4 


6 


0.11 


0.10 


6 


1,6 


118 


27 


4 


9 


0.08 




8 


1.2 


118 


16 


8 


12 


0.09 




9 


1,3 


107 


14 


29 


15 


0.09 




9 


0.7 


80 


9 


40 


18 


0.53 




10 


0.6 


62 


6 


74 



Also: fortschreitende Abnahme der — von unten nach oben^ 

schwache Zunahme der - , starke Abnahme des Holzes und um- 

H 
gekehrt starke Zunahme des Bastes im Verhältnis zur Stengel 

fläche. Die sehr hohe Zahl - bei J^g läßt sich damit erklärea 

daß nur noch ganz wenig Blattmaterial darüber zu versorgen ist 
(also kleines T), jedoch die schon entwickelte, in T nicht enthaltene, 
große Blüte. 

Ähnlich wie diese ausführlich besprochenen verhalten sich 
die übrigen normalen Pflanzen. Die Höhen betragen ein bis 
drei Meter, bei Topf- und Trogpflanzen bleibt die Höhe fast immer 
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unter einem Meter, meist 40 — 90 cm, einzelne Exemplare messen 
120 cm. Entsprechend bewegt sich auch die Stengeldicke und 
damit die Querschnittfläche von 26 mm^ bei einer kleinen Topf- 
pflanze bis zu den dicksten mit 1650 mm^. Die Transpirations- 
fläche T, die immer nur einfach gerechnet wird, also nur die 
Summe der. Oberseiten der Blätter ohne Berechnung der Unter- 
seiten, variiert bei ausgewachsenen Exemplaren von 2000 bis 
24 000 cm2, bei den Topfpflanzen von 200 bis 2000 cm«. 

Das Trockengewicht der Blätter auf 100 cm^ blerechnet, 
beträgt durchschnittlich 0,5—0,8 g (aus 15 Exemplaren), bei den 
ausführlich behandelten Exemplaren z. B. 0,60 g und 0,78 g, 
und zwar trifft dies auch für die Topfpflanzen zu (aus 20 Exem- 
plaren). 

Das Verhältnis der Leitfläche zur Transpirationsfläche ist 
im Durchschnitt etwas größer als bei den angeführten Beispielen, 
nämlich von unten nach oben: 

0,21, 0,21, 0,16, 0,13, 0,17; 
bei den erst im Sommer gesteckten Pflanzen jedoch geringer, 
z. B. 0,14—0,12. 

Es entfallen auf ein Gramm Blatt-Trockengewicht 0,3 mm^ 
Leitelemente des Stengels. Die Leitelemente betragen durch- 
schnittlich von unten bis oben 2,6 — 1,5 % des Stengelquerschnitts. 

Die größten Gefäße betragen von unten nach oben durch- 
schnittlich im Freien: 

114 /i, 120 //, 105 //, 100 IX, 60 /(, 

mit einem absoluten Maximum von 138 //; im Topf allerdings nur 

86 jXy 82 /i, 60 /(, das größte gemessene 113 /i. 

Gruppieren wir die Gefäße bei J3 in Größenkategorien, so 
gehören die meisten in der Regel zu den „kleinen", die zweit- 
meisten zu den ,, mittleren", die wenigsten zu den ,, großen" Ge- 
fäßen. Das junge Pflänzchen Nr. 18 hat 590 „kleine" Gefäße 
(Größe 3 =^ 33 jw Durchmesser), 220 „mittlere" (54 jw), 150 „große" 
(87 fx) und 120 größte (107 /i); die etwas ältere Pflanze Nr. 24 
hat 900 Stück von 33 /i, 450 von 54 // und 170 von 87 /x; die größte 
Pflanze von 1915 Nr. 303 hat 11 500 Gefäße von 33 /i Durch- 
messer, 10 850 von 65 /(, 4130 von 87 /x und 190 von 107 ju; eine 
Topfpflanze z. B. 840 von 33 /i, 420 von 54 /x und 80 von 76 /z. 

Der Holzkörper einer großen erwachsenen 
H e li a n t h u s p f 1 an ze enthält also im untern 
Teil auf dem Querschnitt rund 25 — 30000 
Gefäße. 

Drücken wir die Leitelemente in Prozenten der Holzelemente 
aus, so steigt das Durchschnittsverhältnis von unten nach oben 
von 9 bis 22 % ; bei jungen Pflanzen, die noch nicht so stark 
verholzt sind, besteht auch unten schon ein Prozentsatz von 14. 

Das Holzgewebe nimmt von unten nach oben rasch ab, auch 
relativ zur Stengelfläche. Der Holzanteil sinkt bei den normalen 
Pflanzen im Durchschnitt von 24 % auf 14 % auf 12 % auf 9 %, 
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bei den Topfpflanzen erreicht das Holz unten keine so starke 
Entwicklung, nur etwo, 20% durchschnittlich; dieselbe Zahl 
weisen die Sommerpflanzen im Freien auf. 

Der Bast steigt von unten nach oben relativ und sogar absolut ; 
erst gegen die dünne Spitze sinkt die absolute Zahl, nimmt aber 
im Verhältnis zum Steng^lquerschnitt auch weiter zu imd be- 
sonders im Verhältnis zum Holz in hohem Maße von 2 % auf 

B 

20 *^o auf 60 %. Bei den Topfpflanzen beginnt das Verhältnis — 

H 

unten schon mit 9 %, um dann ebenfalls auf 20 % und 60 % zu 
steigen. Es weist dies darauf hin, daß die Pflanze im unteren 
Teil mehr Standfestigkeit benötigt, im oberen Teil mehr Biegungs- 
festigkeit. 

Blattstiel. 

Das deutlichste, fehlerquellenloseste Verhältnis zwischen 
Leitungs- und Transpirationsfläche ist beim Blattstiel zu er- 
warten, da dort die sonst sehr variable Transpirationsfläche nur 
durch das vorhandene Blatt gebildet wird. Es wurden daher 
bei einer Reihe von Pflanzen auch Blattstiele analysiert, meist 
an der Basis und am Spreitenanfang, sowie die Mittelrippen im 
Blatt. Es seien die Zahlen der Blattstiele der oben ausführlich 
mitgeteilten Pflanze Nr. 436 aufgeführt. 



Blatt 


Höhe 
über dem 


Lage des Schnittes 


Trans- 
pirations- 
fläche 


Stiel- 
fläche 


Leitungs- 
fläche 


Holz- 
fläche 


Nr. 


Boden 




T 


S 


L 


H 




cm 




cm* 


mm* 


mm* 


mm* 


21 


71 


Basis 


550 


152 


0,66 


4.0 


21 




oben 


550 


52 


0.66 


2.5 


40 


145 


Basis 


850 


184 


0,75 


4.8 


40 




oben 


850 


80 


0,80 


3.6 


40 




Mittelrippe 


— 


24 


0.31 


1,2 


52 


189 


Stielmitte 


150 


17 


0.20 


0.9 


52 




Mittelrippe 


— 


4 


0.04 


0.14 





,- 








Maximaler 








L 


L 


L 


Gefäß- 


H 






T 


S 


H 


durchmesser 


S 


21 


Basis 


0.12 


0.4 


16 


87 


3 


21 


oben 


0,12 


1,3 


26 


87 


5 


40 


Basis 


0.09 


0.4 


16 


87 


3 


40 


oben 


0.10 


1.0 


22 


87 


5 


40 


Mittelrippe 


— 


1,3 


24 


87 


5 


52 


Stielmitte 


0.13 


1.2 


22 


62 


5 


52 


Mittelrippe 


— 


1,0 


29 


50 


4 



Beihefte Bot. Ccntralbl. Bd. XXXV M. Abt. [. Heft 1. 
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Es zeigt sich, daß die Verhältnisse ganz ähnUche sind wie 
im Pflanzenstengel. Leitungsfläche zu Transpirationsfläche bleiben 
im Verlauf des Stieles gleich oder fast gleich, wie zu erwarten 
war, und die Zahlen bewegen sich von 0,09 bis 0,13, ganz 
ähnlich wie beim Hauptstengel. Dasselbe zeigt sich auch bei 
andern Pflanzen. 

Die Leitungsfläche bleibt durch den Stiel dieselbe, um sich 

im Blatt dann zu verteilen und in der Mittelrippe naturgemäß 

rasch abzunehmen. Sehr große Zahlen weist die Stielfläche an 

der Blattbasis auf. Es rührt dies von der starken Verbreiterung 

her, die dieser etwas stengelumfassende Blattstiel annimmt. 

Die Zahl und Größe der Leitelemente bleibt 

L 
aber gleich^ daher wird dann das Verhältnis — so klein. 

Bei den beiden oberen Blättern ist der maximale Gefäßdurch- 
messer von 87 und 62 derselbe wie sie.deriStengel 
in jener Höhe zeigt, beim unteren Blattstiel jedoch 87, 
während dort die größten Gefäße des Stengels 118 messen. Die 
größten zweigen also nicht ins Blatt ab. 

Zahl der Spaltöffnungen. 

(Über die Methodik siehe Seite 58.) 
Das Blatt 21 zählte auf seiner Oberseite bei je 10 Zählungen 
6 — 12 Spaltöffnungen auf ^/^^ nim^ oder durchschnittlich 170 
auf einen Quadrat millimeter, auf der Unterseite 7 — 15 auf dem 
projizierten Quadrat, das ^/^^ nim^ darstellt, durchschnittlich 10,2, 
das ergibt 220 auf den Quadratmillimeter; das Blatt 40 nach der- 
selben Zählmethode 240 auf 1 mm^ der Oberseite, 330 der Unter- 
seite; das Blatt 50 deren 220 rtsp. 350. Weiteres über diesen 
Gegenstand findet sich im Kapitel, der Verdunstungs versuche. 

Stengeldicke. 

Der Stengel nimmt naturgemäß im allgemeinen von unten 
nach oben an Mächtigkeit ab. Die dickste Stelle ist jedoch nicht 
am Grunde, wie man erwarten könnte, sondern in einer gewissen 
Höhe. Es liegt diese Stelle meistens in Vs — ^/s ^^^ Gesamthöhe 
der Pflanzen. Diese Variationen im Dickenwachstum des Stengels 
sind mit dem Vorhandensein eines Niveaus von minimaler Ring- 
breite am Stamm der Bäume zu vergleichen. Jaccard^) 
hat dargetan, daß eine Zunahme der Ringfläche der Bäume in 
der Höhe der untersten dürren Äste stattfindet. Ganz analog 
verhält sich der Helianthiis-Stenge\. An einer Anzahl Schnitt- 
stücke von 1915 nachgeprüft zeigt sich, daß bald Jg, bald Jg 
dicker ist, und zwar in 50 Fällen so auf die Pflanzcngrößen verteilt, 
daß die dickere Stelle in ^/^ — Vs ^^^ Gesamthöhe sich befindet, 
bei 12 Stücken weiter unten. Von einer Serie Pflanzen von 1916 



1) J a c c a r d 1. c. 1915, S. 326. 
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seien hier die genauen Dickenmessungen von 10 zu 10 cm in einer 
Tabelle aufgeführt. Von einer Verdickung am Wurzelansatz aus- 
gehend wird der Stengel erst etwas dünner, um dann anzuschwellen 
und die dickste Stelle in ^/g — ^/^ der Höhe bei 30 — 60 cm über 
dem Boden zu erreichen mit Ausnahme von Nr. 8, das vom Boden 
an langsame Abnahme zeigt. Parallel der Stengeldicke geht auch 
das Vorkommen der größten Gefäße (siehe dort). 



Variation des Stengeldurchmessers mit der Höhe über dem Boden. 


Höhe 


Nr. 1 


Nr. 2 


Nr. 3 


Nr. 4 


Nr. 5 


Nr. 6 


Nr. 7 


Nr. 8 


über 


200 cm 


165 cm 


200 cm 


210 cm 


190 cm 


180 cm 


200 cm 


200 cm 


UCUl 

Boden 


hoch 


hoch 


hoch 


hoch 


hoch 


hoch 


hoch 


hoch 


cm 


cm 


cm 


cm 


cm 


cm 


cm 


cm 


cm 





4,00 


1 2.60 


4,15 


3.70 


3.60 


4.85 


4.35 


4,75 


10 


3,80 


2.70 


4.00 


3,50 


3,59 


4,75 


4,35 


4.40 


20 


3.90 


2,W 


3,95 


3,25 


3.60 


4,85 


4.35 


4.40 


30 


S.95 


2,70 


4,90 


3.35 


3,60 


4.85 


4.40 


4.30 


40 


3.75 


2,75 


3.70 


3,50 


3.65 


4,90 


4.40 


4.30 


50 


3.75 


2,75 


3,80 


3,60 


8,70 


4.80 


4.35 


4.20 


60 


3.70 


2.65 


3.80 


3,79 


3.60 


4,60 


4,99 


4.20 


70 


3,56 


2.50 


3,50 


3,60 


3,50 


4,60 


4.30 


4,15 


80 


3.50 


2,55 


3.30 


3.55 


3.30 


4,50 


4.00 


4.15 


90 


3.20 


2.35 


3.40 


3.50 


3,20 


4,20 


3,80 


4,00 


100 
110 
120 


3.10 


2,05 


3.40 


3.30 


3,20 


4,00 


3.80 


3.70 


2.95 


1,80 


3.00 


3.15 


2.90 


3.70 


3,50 


3.40 


130 


















140 


2.40 


1,60 


2,40 


2.80 


2.30 


3,00 


3.20 


3,30 


150 


















160 
170 
180 


2.15 




2,10 


2.30 


2.05 


2.70 


2.70 


2.90 


1.80 






2.15 


2.00 









Nr. 1 — 5 auf der Terrasse des Instituts gewachsen. 
Nr. 6 — 8 im Garten des Instituts gewachsen. 



Schattenpflanzen. 

Durch Einkleiden mit Holzlattendecken wurde eine Pflanzen- 
serie in Schatten versetzt. Etwas Sonne vermag naturgemäß 
durch die Lattenzwischenräume schon durchzudringen, aber die 
für die Pflanzen verwendbare Licht menge ist eine bedeutend 
geringere. Der Anteil des Lichtes wurde durch Lichtmessungen 
nach der Bünsen-Roscoe-Wiesner-Methode gemessen^). Es seien 
von den gemessenen Zahlen diejenigen eines Sonnentages und 
eines trüben Tages hergesetzt. Es wurde je weilen das Licht über 
der Pflanze gemessen, also dasjenige, das den obersten Blättern 
zugute kommt, sodann das unter der ersten Blätterlage, unter 
den folgenden Blätterlagen und am Boden. Zum Vergleich wurden 

^) Ausführlich dargestellt in : Rubel, Untersuchungen über das photo- 
chemische Klima des Beminahospizes. Lichtklimatische Studien I.Abh. (Viertel- 
ahrsschrift der Naturf. Ges. Zürich, Jahrg. 53. 1908, S. 207—280.) 
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zur selben Zeit dieselben Messungen an Pflanzen im Freien vor- 
genommen, und zwar an Normalpflanze Nr. 180, die am Südrand 
eines Beetes wuchs, also sehr viel Licht erhielt und bei Normal- 
pflanze Nr. 177, die im Innern desselben Beetes wuchs, bei deren 
unteren Lagen also noch der Schatten der Nebenpflanzen dazukam. 



8. Juli 1915. 



Trüber Tag, Sonne 0^), Bewölkung 10^), vor- 
mittags 10h 35— 101140. 





In der 
Schatten- 
kammer 


Im Freien bei 
den normalen Pflanzen 


Lichtintensität 


Nr. 177 im 
Beetinnem 

Jg 


Nr. 180 

am sonnigen 

Südrand' 

Jg . 


über den Pflanzen 

unter der obersten Blätterlagc . . 

,, zweiten ,, . . 

,, dritten ,. " . . 
am Boden 


140 
33 
33 

. 27 


270 
110 # 

65 

40 

80 


270 
110 
110 
80 
110 



Über den Pflanzen herrscht in der Schattenkammer also 
ziemlich genau halb soviel Licht wie im Freien, dies ist für uns 
die wichtigste Zahl. Was die übrigen Verhältnisse anbetrifft, so 
hängen sie stark ab von der Dichtigkeit der Pflanzen und der 
mehr oder weniger zufälligen Blätterkonfiguration am Meßorte 
zum momentanen Lichteinfall. Immerhin zeigt in den verschie- 
denen Lagen immer die Pflanze im Schattenbestand ^/g — ^/^ Licht- 
genuß derjenigen im freien Bestand. Die Eckpflanze, die in ihren 
unteren Lagen freies seitliches Licht erhält, hat in jenen Lagen 
bis doppelt soviel Lichtgenuß als die im Innern des Bestandes, 
also gegenüber dem Schattenbestand zeitweise 3 — 4fachen Licht- 
genuß. Da die Pflanzen in der Nähe des Bodens mei&t keine 
Blätter mehr tragen oder wenigstens nur kleine, so vermag seitlich 
etwas mehr Licht einzuströmen, als höher oben im dichtesten 
Blätterwald. 

Die Verhältnisse- eines Sonnentages sind die folgenden: 
7. Juli 1915. Sonniger Tag, Sonne 4, Bewölkung 1, vormittags 

9113O— 9h40. 





In der 


Im Freien bei 


Lichtintensität 


Schattenkammer 


der Lichtpflanze Nr. 180 




Jg 


Jd 


Jg 


Jd 


Js 


über den Pflanzen 


690 240 


1000 


410 


Ö90 


unter der obersten Blättcrlage 


160 . 


240 






,, zweiten ,, 


110 


130 






,, dritten 


80 


130 






30 cm tiefer 


53 


160 ; 




am Boden 


4 





160 







^) Nach der allgemein angewandten Skala der Meteorologen, Sonne — 4 : S^ 
vollkommen freie Sonne, S^ etwas verschleiert, S^ Sonne noch sichtbar, aber 
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Die drei Zahlen Jg, Jd, Js im ganz Freien bedeuten das 
gesamte, das diffuse und das direkte Sonnenlicht in Bunsen- 
Roscoe-Einheiten. Die zwei Zahlen zu oberst in der Schatten- 
kammer Jg, Jd bedeuten die Lichtmengen an zwei Stellen neben- 
einander gemessen, wobei bei der einen die Sonne durch die Latten 
den Apparat berührte, bei der andern nicht. Die Pflanze genießt 
diese Werte nebeneinander, d. h. ein und dieselbe Stelle ab- 
wechselnd mit dem Gang der Sonne, im Durchschnitt also das 
Mittel daraus, das wiederum etwa der Hälfte des Lichtes im 
Freien entspricht. In den unteren Lagen herrscht wiederum in 
der Schattenkammer ^/g — '^/^ des Lichtes der freien Pflanze. 

Naturgemäß wachsen diese Schattenpflanzen mehr in die 
Länge, die Internodien sind länger. Die Stengel bleiben im Dicken- 
wachstum relativ zurück und bekommen wenig Festigkeit. Das 
Innere des Stengels ist meist hohl. Die Pflanzen sind sehr brüchig. 
Das Laub ist wohl entwickelt und dunkelgrün. Die Blüten- 
bildung tritt später ein. Die Blätter sind leichter gebaut, dünner, 
wie dies ja bei Schattenblättern stets der Fall ist. Dadurch ist 
das Verhältnis des Gewichtes der getrockneten Blätter zu deren 
Oberfläche ein relativ kleines, durchschnittlich nur 0,40 g (Mittel 
von 12 Pflanzen) auf 100 cm^ Oberfläche, während der Durch- 
schnitt für normale Pflanzen bei 0,61 g liegt. 

Die Transpirationsfläche der Schattenpflanzen läßt sich also 
nicht ohne weiteres mit derjenigen der freien Pflanzen vergleichen, 
da die Fläche auch noch durch andere Faktoren verändert ist. 
Trotz der durch den Lichtmangel erzeugten Vergrößerung der 
Blattoberfläche dürfte die Transpiration nicht nur relativ, sondern 
auch absolut eine geringere sein als bei entsprechenden normalen 
Pflanzen. In der Tat wird das Verhältnis von Leitungsfläche zu 
Transpirationsfläche klein; es beträgt meist 0,08 — 0,11 mm^ auf 
100 cm^ Blatt Oberfläche; während normale Pflanzen gegen das 
Doppelte haben. Zu unterst und zu oberst an der Pflanze finden 
sich meist die größeren Zahlen, während die mittleren Partien 
ein schwach, aber deutlich ausgeprägtes Minimum zeigen. 

Da die untersten Blätter der Pflanzen meist früh absterben, 
aber zur Zeit der Bildung der ersten Leitungsbahnen der unteren 
Partien doch vorhanden waren und daher mit auf diese Bildung 
eingewirkt haben, muß man stets versuchen, diese rechnungs- 
weise hinzu zu ergänzen. Erst dadurch kann naturgemäß eine 
gewisse Regelmäßigkeit in das Verhältnis L zu T eintreten. 

Es seien wiederum zwei Beispiele ausführlich mitgeteilt, eines 
aus der Vegetationsperiode 1915, das andere von 1916. 



keinen Schatten mehr werfend, S^ Sonne unsichtbar, aber Sonnengegend des 
Himmelsgewölbes noch durch hellen Schimmer bemerkbar, S, Sonnengegend am 
Himmel unsichtbar. 

Bewölkung — 10 nach Zehnteln des bedeckten Himmelsgewölbes, also B^ 
vollkommen wolkenlos, Bj^ nichts blaues mehr sichtbar. 

Bei Sq — Sj ist die gesamte Lichtintensität Jg gleich der diffusen Licht- 
intensität Jd, da kein direktes Sonnenlicht Js vorhanden ist. 
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Erstes Beispiel. 

Pflanze Nr. 154 a. 

Gesteckt am 17. Mai 1915, am 23. Juni mit Schatten- 
kammer umgeben, am 21. September verarbeitet im 
Alter von 127 Tagen. 

Höhe der Pflanze 272 cm. 

Blüte von 10 cm Durchmesser. 

Wurzeln mager und brüchig. 

Stengel hohl. 







Blatt- 


Indemodien- 






Blatt Nr. 


Oberfläche 
cm« 


länge 
cm 


Bemerkungen 








3 


= Hypokotyl. 




1 


— 








2 


— - 


7 






3 


— 








4 


— 


12 


= J, Schnitt. 




5 


— 








6 


— 


14 






7 


— 


120 






8 


— 


9 






9 





7 






10 


— 


15 






11 




20 


= Je Schnitt. 




12 




15 






13 










14 


— 


13 






15 


— 


13 






16 


— 


9 






17 


170 


1 






18 


170 


12 






19 


170 


11 






20 


170 


1 






21 


170 


11 


= J, Schnitt. 




22 


170 








23 


200 


11 






24 


200 


11 






25 


220 


.9 






26 


220 


1 






27 


220 


9 






28 


220 


6 






29 


220 


1 






30 


200 


5 


- Jij Schnitt. 




31 


170 


4 






32 


150 


2 






33 


150 


5 






34 


120 


4 






35 


60 


2 






36 


50 


4 






37 


50 


4 






38 


20 


1 
1 






38 Blätter 


3490 cm« 


272 cm Höhe 
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Am 27. September wiegt die Summe der getrockneten Blätter 
U,48 g. 
Nach scharfem Trocknen am 22. November 13,80 g. 
27. September: Ganze Wurzel 4,36 g. 

Davon Pfahlwurzel 3,70 g. 
Davon Nebenwurzeln 0,66 g. 
16 Blätter abgedorrt. 
Höhe des ersten (= 17.) Blattes 157 cm. 
Größe des ersten (= 17.) Blattes 170 cm^. 
Höhe der größten Blätter 203—245 cm. 
Auf 100 cm« Blattoberfläche fallen 0,40 g Blattrocken- 
gewicht. 



J 


Höhe des 

Schnittes 

über dem 

Boden 


Über dem 

Schnitt 
befindliche 
Transpira- 
tionsfläche 


Ergänzte 
Transpi- 
rations- 
fläche 


Stengel- 
fläche 


Leitungs- 
fläche 


Holz- 
fläche 


Bast- 
fläche 






T 


Terg. 


S 


L 


H 


B 




cm 


cm * 


cm* 


mm* 


mm* 


mm* 


mm* 


3 


16 


3490 


5000 


296 


4.76 


44 


2.5 


6 


96 


3490 


4000 


192 


3,44 


21 


4.5 


9 


186 


2810 




104 


2.41 


9 


4.3 


12 


242 


970 




67 


0.96 


4,4 


3.0 



— 




- ■ 




— - - 


Maximaler 


■ 




J 


L 


L 


L 


L 

<) 


Gefäß- 


«0 


B 

.. o 


T 


Terg. 


H " 


S ^ 


durchmesser 


s ". 


H •' 


3 


0,14 


0,69 


11 


1.6 


107 


14.9 


6 


6 


0.10 


0,00 


16 


1.8 


97 


11.0 


21 


9 


0,M 




26 


2.3 


92 


8.9 


47 


12 


0,1« 




22 


1.7 


60 


7,8 


69 



Anzahl der Gefäße bei Jg : 1270 Dreier, 750 Sechser, 220 Achter. 

Bemerkungen zur Tabelle: 

1. Da ziemlich viele Blätter schon abgefallen sind, ist die 
ergänzte Transpirationsfläche ziemlich viel höher als die gemessene, 
5000 cm^ und 4000 cm^, anzunehmen. 

2. Da? Verhältnis der Leitungsfläche zur noch vorhandenen 
Transpirationsfläche bewegt sich zwischen 0,09 und 0,14 mm^ 
auf 100 cm^, wenn man aber die Ergänzung berücksichtigt, nur 
zwischen 0,09 und 0, 10 mm^. Es zeigt sich also eine 
große Gleichmäßigkeit, wie sie bei Pflanzen 
im Freien nicht vorkommt und zugleich ein 
sehr niederer Wert des Verhältnisses. 
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3. Sowohl Leitungsfläche als Holzfläche nehmen in der 

Pflanze von unten nach oben ab, aber die Holzfläche in bedeuten- 

L 
derem Maße, so daß das Verhältnis stark steigend ist ; in unserem 

H 

Beispiel von 11 auf 16 auf 26. Andere Pflanzen zeigen Steigerungen 
von 11 bis 40, 11 bis 33, 17 bis 35 usw. Hie und da ist die oberste 
Zahl wiederuiji etwas kleiner, wenn der letzte Schnitt nahe der 
Spitze gemacht wird, wo auch die Leitungsfläche eine rasche 
Abnahme zeigt, bei unserem Beispiel von 26 auf 22. Pflanzen, 
die schon jünger verarbeitet worden sind, also in vollem Spitzen- 
wachstum, zeigen meist eine Zunahme des Verhältnisses ;— bis 

H 

oben, so z. B. eine Pflanze im Alter von nur 78 Tagen: 11 auf 19 
auf 28 auf 30 auf 4 0; eine Pflanze im Alter von 71 Tagen: 
16 auf 17 auf 27 auf 30 auf 32; dagegen eine Pflanze im Alter 
von 141 Tagen 8 auf 12 auf 20 auf 15 usw. 

4. Die Größe der Bastfläche steigt von unten bis zu einem 
Maximum, um bei der oberen, starken Verjüngung naturgemäß 
wieder etwas abzunehmen. In ihrem Verhältnis zur Holzfläche 
nimmt sie jedoch nach oben durchweg stark zu, in unserem Bei- 
spiel von 6 auf 21 auf 47 auf 69, in anderen Pflanzen von 5 bis 51, 
von 7 bis 74, von 4 bis 64 usw. Die absoluten Bastflächenzahlen 
unserer Pflanze sind 2,48 mm^ auf 4,48 mm^ auf 4,32 mm^ auf 
3,04 mm^. 

5. Das Verhältnis der Leitungsfläche zum 

L 

Stengelq^uerschnitt - ist bei den Schattenpflanzen 

ein ziemlich gleichmäßiges. Die Leitungsfläche bildet meist 
P/2 % des Querschnitts, nur selten geht das Verhältnis auf 2 % 
oder etwas darüber, während Sonnenpflanzen meist über 2 % 
Leitungsfläche besitzen. Dieses Verhältnis ist oft noch durch 
andere Umstände beeinflußt. Die Querschnittfläche des Stengels 
ist ungleichmäßig, sie vergrößert sich bei jedem Blattansatz 
wesentlich. In den unteren Teilen der Pflanze, wo die Internodien 
lang sind, kann man die Schnitte leicht an von Blättern un- 
beeinflußten Stellen vornehmen; im oberen Teile der Pflanze 
hingegen, wo die Blätter gedrängter stehen, findet man oft keine 
unbeeinflußten Stellen mehr. 

6. Die Holzfläche nimmt von unten nach oben rasch 
ab, bei unserer Pflanze von 44 mm^ auf 21 mm^ auf 9 mm^ auf 
4 mm*. Diese Abnahme ist so stark, daß sie nicht nur in abso- 
lutem Maße eintritt, sondern auch im Verhältnis zur Stengel- 
fläche; das Verhältnis sinkt von 15 % auf 11 % auf 9 % auf 8 %. 
Bei anderen Pflanzen dieser Gruppe fällt das Verhältnis von 9 
auf 6 %, von 7 auf 5 %, von 10 auf 8 %, von 17 auf 5 % usw. 
Trotz der Ungleichmäßigkeit der Stengeldicken ist das Verhältnis 
doch relativ gleichmäßig, und zwar stets abnehmend von unten 
nach oben. 
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7. Was die Größe der Gefäße anbetrifft, so liegen 
auch stets unten die größten Gefäße. Die maximalen Gefäß- 
durchmesser sinken bei unserem Beispiel von unten nach oben 
von 107 fi bis 60 ß. Zahlen anderer Pflanzen sind von 109 /z bis 02 //, 
124-65/1, 107-54//, 109-44 /z, 124-42 /i, 124-38 //, 97-44 // usw., 
im Durchschnitt 110 — 56 /z. 

Die Anzahl der Gefäße im dritten Internodium 
schwankt zwischen 1530 und 2850. Am zahlreichsten sind die 
kleinen Gefäße (Größe 3=33// Durchmesser), sie betragen 
durchschnittlich 950 (370 — 1500); es folgen die mittleren von 
54—70 /£ Größe, nämhch 350—1160, im Durchschnitt 703 Stück, 
und zuletzt „große" von 80—100 // 80—600 Stück, durchschnitt-, 
lieh 310. 

Zweites Beispiel. 

Pflanze Nr. 425. 

Gesteckt am 15. April 1916 auf der Terrasse des In- 
stituts, am 13. Juni (Höhe der Pflanze 51 cm) mit 
einem großen Schattengebäude umgeben, am 26. August 
verarbeitet im Alter von 133 Tagen. 

Höhe der Pflanze 242 cm. 

Blüte von mu: 8 cm Durchmesser. 





Blatt- 


Indemodien- 




, Blatt Nr. 


oberfläche 


länge 


Bemerkungen 




cm* 


cm 








2 




2 


— 


4 




4 


— 


6 


= J, Schnitt. 


6 


— 


10 




8 


— 


10 


' 


9 


— 


9 


= J« Schnitt. 


10 










11 


— 


3 




12 


• — 


9 




13 


— 


9 




14 


— 


— 




15 


— 


— 




16 


— 


8 




17 


— 


20 




18 


130 


— . 




19 ' 


130 


4 




20 


150 


5 




21 


150 


12 




22 


140 


— 




23 


140 


9 




24 


140 


9 - 




25 


160 


5 




26 


140 


10 


= J, Schnitt. 


27 


140 


— 




28 


140 


— 




29 


180 


8 




30 


160 


16 




31 


160 


6 




32 


160 


2 
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Blatt- 


Internodien- 






Blatt Nr. 


oberfläche 
cm* 


länge 
cm 


Bemerkungen 




33 


160 


2 






34 


160 


9 






36 


160 


2 






36 


160 


2 






37 


160 


6 


= Jij Schnitt. 




38 


160 


1 






39 


160 


7 






40 


140 


— 






41 


140 


4 






42 


140 


2 






43 


140 


. 2 






44 


120 


4 






45 


120 


— 






46 


120 


4 






47 


80 









48 


80 


4 






49 


80 









50 


80 


7 


= Jis Schnitt. 




51 


60 


— 






52 


50 


3 






53 


30 


4 






54 


30 


2 






55 


20 


5 






55 Blätter 


4750 cm« 


242 cm Höhe 




• 



Nach starkem Trocknen wiegt die Summe der Blätter 
25,62 g, 17 Blätter sind abgedorrt. 

Höhe des ersten (= 18.) Blattes 94 cm. 

Größe des ersten (= 18.) Blattes 130 cm^. 

Größte Dicke des Stengels bei J« (dieser Schnitt danach 
ausgewählt) in 41 cm Höhe, gleich ^/^ der Gesamthöhe. 

Höhe des größten Blattes 152 cm. 

Auf 100 cm2 Blattoberfläche entfallen 0,54 g Blatt- 
trockengewicht. Es ist dies etwas mehr als der Durch- 
schnitt der Schattenpflanzen von 0,40 g. 







Über dem 


Ergänzte 












Höhe des 


Schnitt 


Trans- 


Stengel- 


Leitungs- 


Holz- 


Bast- 




Schnittes 


befindliche 


pirations- 


fläche 


fläche 


fläche 


näche 


J 


über dem 
Boden 


Transpira- 
tionsfläche 


fläche 














T 


T«TS. 


S 


L 


H 


B 




cm 


cm^ 


cm^ 


mm* 


mm* 


mm* 


mm* 


3 


12 


4750 


6300 


600 


7.3 


51 


2 


6 


44 


4750 


5700 


750 


6.6 


46 


8 


9 


144 


3610 




200 


2.5 


16 


7 


12 


198 


1890 




104 


1.4 


9 


4 


15 


225 


340 




62 


0,7 


5 


3 
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Maximaler 




. _ 


J 


L 


L 


L 

— o 


L 

o 


Gefäß- 


H 




B 

— 


T 


Terg. 


H" 


S " 


durchraesser 


S '' 


H'" 


3 


0,15 


0.12 


14 


1»2 


133 


9 


4 


6 


0,14 


0.11 


14 


0,9 


113 


6 


17 


9 


0.07 




15 


1.2 


87 


7 


44 


12 


0.08 




16 


1.4 


62 


8 


48 


15 


0.21 




13 


1,1 


50 


9 


53 



Bemerkungen zur Tabelle. 
Daß die Verhältniszahlen von Leitungsfläche zuTranspirations- 
fläche auch trotz der Ergänzung bei den unteren Schnitten be- 
deutend höher sind als bei den oberen, kommt von dem hohen 
Betrag an Leitfläche her. Dieser läßt sich damit erklären, daß 
diese Teile der Pflanze teilweise schon vor der Einkammerung 
in der Sonne gewachsen sind, wie oben angegeben wurde. 



Blattstiele. 

Von den vermessenen Blattstielen seien die Zahlen der- 
selben Schattenpflanze Nr. 425 mitgeteilt. 



Blatt Nr. 


Bei Inter- 
nodium 

Nr. 


Lage 
des Schnittes 


Trans- 
pirations- 
fläche 


Stengel- 
fläche 


Leitungs- 
fläche 


Holz- 
fläche 






cm* 


mm* 


mm* 


mm* 


26 


9 


Basis 


14t) 


16 


0.20 


0,9 


26 




oben 


140 


17 


0.20 


0,8 


38 


12 


Basis 


160 


16 


0.20 


0.7 


38 




oben 


160 


13 


0.18 


0,6 


48 


15 


Mitte 


80 


10 


0.09 


0.4 







■ 






Maximaler 




Blatt Nr. 


Lage 


L 


L 


L 


Gefäß- 


H 




des Schnittes 


T 


S 


H 


durchmesser 


S 


26 


Basis 


0.14 


1.2 


22 


50 


6 


26 


oben 


0.14 


1.2 


27 


50 


5 


38 


Basis 


0.12 


1.2 


27 


62 


5 


38 


oben 


0,11 


1.4 


28 


62 


5 


48 


Mitte 


0.11 


0.9 


26 


50 ' 


4 



Die Verhältnisse sind ganz ähnliche wie im Pflanzenstengel. 

Auch die Variationsbreite ist dieselbe, trotzdem man hier eine 

geringere erwarten könnte, da die Transpirationsfläche eine 

L 
gleichmäßigere ist. Da- die Blätter klein sind, ist das Verhältnis - 

über dem Durchschnitt. Auch der Blattstiel ist am Grunde nicht 
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SO stengelumfassend verbreitert wie bei großen, schweren Blättern. 
Wie wir es schon bei normalen Pflanzen gesehen haben, ent- 
senden die oberen Stengelteile von ihren größten, dort schon 
ziemlich kleinen Gefäßen (62 /z und 50 fi) in die Blätter, während 
weiter unten die größten (87 //) nicht ins Blatt übergehen. 



Spaltöffnungen. 

In der Stengelmitte zeigten Probestückchen eines Blattes 
bei je 10 Messungen 8 — 11, durchschnittlich 8,9 Spaltöffnungen 
auf einem Quadrat von 0,046 mm^ der Oberfläche, das entspricht 
190 Spaltöffnungen auf einen QuadratmiUimeter. Auf der Unter- 
seite lagen 9 — 16, durchschnittlich 13,9, entsprechend 300 auf 
einen Quadratmillimeter. Bei einem Blatt oben am Stengel 
ergaben die Messungen 190 Spaltöffnungen auf einen Quadrat - 
millimeter der Oberseite des Blattes, 290 auf einen Quadrat- 
millimeter der Blattunterseite. (Weiteres siehe unter Ver- 
dunstungsversuchen . ) 



Salzpflanzen. 

Pflanzen in zehn großen -Töpfen, die am ersten Juni 1915 
gesteckt worden waren, wurden vom 23. Juni an wöchentlich 
zweimal mit 200 ccm Kochsalzlösung begossen, und zwar fünf 
Töpfe mit normaler Lösung (58,5 g NaCl in 1000 g Wasser), die 
fünf anderen Töpfe mit halbnormaler (29,2 g NaCl in 1000 g 
Wasser). Das Wachstum dieser Pflanzen wurde durch diesen 
Zusatz verlangsamt, ein Teil fing an, die Blätter zu kräuseln. 
In der vierten Woche drohten die mit normaler Lösung behandelten 
zugrunde, zu gehen. Es zeigte sich, daß die Mischung, mit der 
in der dritten und vierten Woche begossen worden war, irrtüm- 
licherweise zu stark gemacht worden war. Nach Rückkehr zur 
normalem Lösung erholten sich die Pflanzen wieder. 

Die mit halbnormaler Lösung behandelten wuchsen kräftig 
weiter und boten äußerlich keinen Unterschied von normalen 
Pflanzen, innerlich, wie wir sehen werden, fast auch nicht. 

Die starkgesalzten Pflanzen konnten gerade noch leben, 
ihre Blätter verdorrten teilweise frühzeitig, alle blieben klein, 
die beiden ältesten brachten es im September schließlich noch je 
zu einer kleinen Blüte von 3 cm Durchmesser» Daß das Salz- 
ertragcn nahe an seiner Grenze war, zeigte die sofortige Neigung 
zum Zugrundegehen bei Erhöhung des Salzgehaltes. In den 
Trockenperioden neigten die normalgesalzenen auch schon zum 
Zugrundegehen, der Regenreichtum der Vegetationsperiode 1915 
half ihnen aber immer rasch wieder auf. 

Betrachten wir erst nur die fünf norm algesalz snen Pflanzen, 
die Nummern 201 — 205. Bei Beginn des Begießens am 23. Juni 
hatten sie folgende Höhe und Blattentwickelung: 
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Höhe 


Blattentwicklung 




cm 


Anzahl der Blätter 


201 


11 


6 


202 


23 


10 


203 


7V2 


6 


204 


13 


8 


205 


14 


9 



Bis zum 6. Juli waren sie folgendermaßen gewachsen: 



201 
202 
203 
204 
205 



Höhe 
cm 



18 
36 
13 
22 



Anzahl der 
Blätter 



7 
13 

8 
10 
15 



Bemerkungen 



davon 2 
.. 5 
„ 4 
„ 3 
,. 



dürr 



alle gerollt, 
nur 4 ,, frisch" 
alle gerollt. 

etwas gerollt. 



In diesem Alter von 36 Tagen wurde Pflanze Nr. 201 ver- 
arbeitet, nachdem sie 50,4 g NaCl erhalten hatte. Die Tran- 
spirationsfläche beträgt 65 cm^, das Trockengewicht 0,47 g. 
Im dritten Internodium ist die Stengelfläche 12,4 mm^, die 
Leitungsfläche nur 0,2 mm^, also 1,7 % der Stengelfläche. Das 

g • 
Gewichtsverhältnis - beträgt 0,72, ist also ein hohes im Ver- 

L 
gleich zu dem normaler Pflanzen mit 0,60. Ebenso ist — hoch, 

nämlich 0,30. Die Holzfläche macht noch* 8% des Stengels aus 
gegenüber 24 % in normalen Pflanzen. Das größte Gefäß hat 
nur 35 fi Durchmesser. Der Bastanteil ist nicht bestimmbar. 

Die am längsten behandelte Pflanze sei noch ausführlich 
wiedergegeben: 

. Pflanze Nr. 205. 
Am 21. September verarbeitet im Alter von 113 Tagen. 
Höhe der Pflanze 63 cm. 
Blüte von 3 cm Durchmesser. 



Blatt Nr. 


Blatt- 
oberfläche 
cm* 


Intemodien- 

länge 

cm 


Bemerkungen 


1 
2 
3 
4 
5 
6 

i 

8 


; 


7 

5 

3 

4 
4 

1 


• 
= Hypokotyl. 

= J, Schnitt. 
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Blatt- 


Internodien- 






Blatt Nr. 


oberfläche 
cm* 


länge 
cm 


Bemerkungen 




9 




3 


= J, Schnitt. 




10 


— 


2 






11 


— 


2 






12 


— 


2 






13 


__. 


2 






14 




2 






15 


. 


4 


=- Jj Schnitt. 




16 


— 


2 






17 


— 


2 






18 





1 






19 


15 


2 


Blatt fast dürr. 




20 


15 




,, 




21 


15 




,, 




22 


10 




Spitze dürr. 




23 


10 




it t> 




24 


10 




»» »» 




25 


10 




., ,, 




26 


5 


— 


f» »» 




27 


5 




= Ji, Schnitt, Spitze dürr. 




28 


5 




fast grün. 




29 


3 




,, ,, 




30 


3 . 




,, ,, 




31 


2 




1» i> 




32 


2 


6 


„ • „ 




32 Blätter 


110 cm« 


63 cm Höhe 







Trockengewicht der Blätter 1,7 g. 

Gewicht der ganzen Wurzel am 27. September 3,4 g. 

Davon Pfahlwurzel 1,5 g. 

Davon Nebenwurzeln 1,9 g. 

18 Blätter abgedorrt. 

Höhe des ersten (= 19.) Blattes 48 cm. 

Größe des ersten (= 19.) Blattes 15 cm^. 

Auf 100 cm 2 Blattoberfläche entfallen 1,5 g Blatt- 

trockengcwicht, gegenüber den normalen 0,6 g eine 

sehr hohe Zahl. 







Über dem 


Ergänzte 












Höhe des 


Schnitt 


Trans- 


Stengel- 


Leitungs- 


Holz- 


Bast- 




Schnittes 


befindhche 


pirations- 


fläche 


fläche 


fläche 


fläche 


J 


über dem 
Boden 


Transpira- 
tionsfläche 


fläche 














T 


Terg. 


S 


L 


H 


B 




cm 


cm* 


cm* 


mm* 


mm* 


mm* 


mm* 


3 


16 


110 


350 


90 


1.5 


■ 9.6 


1.5 


6 


27 


110 


250 


98 


1.7 


9.2 


3.3 


9 


41 


110 


160 


47 


0.7 


2.9 


1,9 


12 


54 


15 


15 


25 


0.3 


2.0 


1.9 
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"" 










Maximaler 






J 


L 


L 


L 


L 


Gefäß- 


H 


B 


T 


Ten? 


S 


H 


durchmesser 


S 


H 


3 


1.34 


0.42 


1.6 


15 


87. 


11 


16 


6 


L53 


0.67 


1,1 


17 


65 


9 


19 


9 


0.62 


0.43 


1.4 


24 


33 


6 


67 


12 


1.73 




1.0 


13 


32 







Anzahl der Gefäße im dritten Internodium: 700 Dreier 
(33 fi Durchmesser), 240 Fünfer (54 /z) und 80 Siebner (76 ,«). 
Es ist dies die Pflanze mit den größten Gefäßen. 

L 

. Das Verhältnis - ist auch bei ergänzter Blattfläche ein sehr 

hohes 0,42 — 0,67, im Durchschnitt zeigen diese Salzpflanzen 
0,33 — 0,44, etwa das Doppelte normaler Pflanzen. Der Anteil 
der Leitelemente am Stengelquerschnitt ist ein geringer, nur 
1,0 — 1,7 %, durchschnittlich unten 1,7 %, weiter oben 1,3 %, 
etwa ^3 normaler Pflanzen. Die größten Gefäße, die sich von 
87 fi bis i2 fi bewegen, messen im Durchschnitt sogar nur 56 /^ 
bis 31 /£. Die Anzahl der Gefäße ist gering: 400 — 700 kleine 
(22 — 33 fi Durchmesser), — 240 mittlere (54 fx) und gar keine 
großen, außer bei der oben angeführten einen Pflanze. 

L 

Das steigende Verhältnis — : 15 — 17 — 24 wird im Durch- 

H 

schnitt zu 20 — 18; oben sind es normale Zahlen, aber unten 

gegen 12, eine sehr hohe Zahl; dies bedeutet also wenig Holz- 

bildimg, wie auch zu erwarten war. Das zeigt sich im Holzanteil 

am Stengel: unten 11 % bei dieser relativ großen Pflanze, im 

Durchschnitt 9 %, sehr wenig gegenüber den 24 % bei normalen 

Pflanzen. Das Verhältnis von Bast zu Holz zeigt daher unten 

schon große Zahlen: hier 16%, im Durchschnitt sogar 37% 

gegenüber 2 % bei normalen Pflanzen. 

Bei der Pflanze Nr. 204 wurden auch Blattstiele gemessen. 

Da die Pflanze jung verarbeitet wurde, sind die Folgen der Salz- 

L 
säure noch nicht so starke. Das Verhältnis — ist im Stengel 

bei 0,15 bei J3 und 0,10 bei Jg angelangt. Immerhin zeigt ein 
Blattstiel bei J« schon 0,20 und 0,17. 

Die Maximaldurchmesser der Gefäße sind im Stengel und 
Blattstiel dieselben (35 /i). 

Das Kochsalz bewirkt also eine allgemeine Hemmung. Be- 
sonders wird das Wachstum und die Blattbildung gehemmt, die 
vorhandenen Blätter sind aber schwerer an Trockensubstanz; 
Leitelemente ebenfalls gehemmt, besonders die Gefäßgröße; dann 
vor aUem die Holzbildung. 
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Vergleichen wir damit nun die mit nur halbnormaler 
Kochsalzlösung Behandelten: 





Höhe 


Blattzahl 




1^flAn7f* 










' 






" 


Bemerkungen 


Nr. 


am 


am 


am 


am 






23. Juni 


6. Juli 


23. Juni 


6. Juh 




206 


20 


40 


8 


15 


nichts dürr, keine gerollt. 


207 


17 


32 


6 


10 


tr M <i •> 


208 


18 


33 


8 13 


• 1 


209 


21 


33 


8 


11 


,, 


210 


13 


34 


8 


15 


,t ,, ,, 



Die Pflanzen sind in der erwähnten Zeit also um 93 % 
gewachsen, während die starkgesalzenen nur um 72 %. 
Sehr deutlich zeigen die Blätter den Unterschied, indem alle 
gesund geblieben sind, weder verdorrt sind, noch sich ein- 
gerollt haben. 

Die Transpirationsfläche bewegt sich zwischen 550 und 
5500 cm^, also ganz normal. Das Gewicht der getrockneten 

g 
Blätter zeigt 0,6 -, also eine Zahl, die zu den normalen Pflanzen 

gehört, nicht zu den doppelt so schweren, vollgesalzenen. 

Das Verhältnis der Leitfläche zur Transpirationsfläche ist 
ganz dasselbe wie bei anderen Topfpflanzen; im Verhältnis zum 
Stengel nimmt die Leitfläche den hohen Prozentsatz von 3 — 1,8 an. 

L 

Für das Verhältnis - muß man die jung geschnittenen von den 
H 

alt geschnittenen trennen, jede Abteilung verhält sich ähnlich wie 

die entsprechende der normalen Pflanzen, d. h. einige junge 

Pflanzen zeigen die Prozentzahlen (von imten nach oben) IS^ — 25, 

die drei ältesten 12 — 17. 

Auch die maximale Größe der Gefäße entspricht derjenigen 
normaler Topf- und Trogpflanzen, sie beträgt von unten nach 
oben durchschnittlich 89 //, 60 fi, 40 pt, mit einem absoluten Maximum 
von 130 fi bei Pflanze Nr. 208, eine Zahl, die sogar bei ganz freien 
Pflanzen selten ist. Dagegen sahen wir bei vollgesalzten Pflanzen 
durchschnittlich sogar im untersten Internodium nur 56 /( mit 
einem absoluten Maximum von 87 /i. 

Die Anzahl der Gefäße ist auch ähnlich derjenigen der nor- 
malen, 500—5000 kleine (33 /x), 230—920 mittlere (54—65 /x), 
80—470 große (76—87 /i) und bei einer Pflanze noch 110 
von 107 /£. 

Gehen wir über zum Verhältnis vom Holz zum Stengel, so 
zeigen die älteren Pflanzen 26 — 8 % Holzfläche, also ganz 
normal, während die vollgcsalzten unten nur ^/g davon gezeigt 
haben. Bast zu Holz verhält sich unten schon wie 8 % gegenübeT 
den oben erwähnten 37 %. Beim ältesten Stock geht die Zahl 
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sogar auf 3 % hinunter wie bei ganz normalen Pflanzen, und 
gegen die Spitze zu auf 91 %. 

Der größte, zuletzt verarbeitete Stock sei noch als Beispiel 
ausführlich wiedergegeben: 

Pflanze Nr. 208. 

Am 22. September verarbeitet im Alter von 114 Tagen. 

In halbnormaler Lösung zugeführtes Kochsalz: 148 g. 

Höhe der Pflanze 128 cm. 

Schöne, große Blüte von 22 cm Durchmesser. 





Blatt- 


Indernodien- 






Blatt Nr. 


oberfläche . 
cm* 


länge 
cm 


Bemerkungen 








10 






2 


— 


5 






4 


— 


5 


= Ja Schnitt. 




6 


— 


5 






8 


— 


6 






9 


. — 


3 






10 


. — 


4 






11 


— 


3 






12 


— 


3 






13 


230 


3 






14 


230 


3 






15 


260 


4 


= Ja Schnitt. 




16 


300 


3 






17 


300 


4 






18 


340 


4 






19 


340 


3 






20 


350 


4 


= J, Schnitt. 




21 


350 


3 






22 


350 


4 






23 


350 


3 






24 


350 


3 






25 


350 


4 






26 


350 


1 






27 


320 


7 






28 


320 


3 






29 


260 


5 






30 


160 


5 


= J„ Schnitt. 




31 


— 


8 






Blüte 


— 


10 






31 Blätter 


5500 cm« 


128 cm 







Trockengewicht der Blätter 41,9 g. 

Wurzelgewicht am 28. September 54,3 g. 

Davon Pfahlwurzel 39,7 g. 

Davon Nebenwurzeln 14,6 g. 

12 Blätter abgedorrt. 

Höhe des ersten (= 13.) Blattes 47 cm. 

Größe des ersten (= 13.) Blattes 230 cm^. 

Höhe der größten Blätter 72—90 cm. 

Trockengewicht auf 100 cm^ Transpirationsfläche 0,76 g. 



Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXVU. Abt. I. Heft 1. 
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J 


H 


T 


Terg. 


S 


L 


H 


B 


cm 


cm* 


cm» 


mm* 


mm* 


mm * 


mm* 


3 


17 


5600 


7500 


362 


11,0 


120 


.2 


6 


52 


5040 




322 


7.3 


63 


8 


9 


70 


3510 




284 


5.3 


38 


12 


12 


107 


160 




150 


1.7 


10 


7 



J 


L 
T 


L 
Terg. 


i 
L 
S 


L 
H 


Maximaler 

Gefäß- 
durchmesser 


H 

S 


B 
H 


3 


0.20 


0.15 


3,1 


9 


130 


41 


3 


6 


0.14 




2.2 


11 


99 


20 


13 


•9 


0.15 




1.9 


14 


97 


13 


33 


12 






1.1 


18 


54 


6 


91 



Die halbnormale Kochsalzlösung hat also i'n den gemessenen 
Verhältnissen keinerlei Wirkung hinterlassen. Es muß dahin- 
gestellt bleiben, ob dies auch der Fall gewesen wäre, wenn in 
diesen Monaten weniger Niederschläge gefallen wären; doch 
hätte in diesem Fall mehr gegossen werden müssen, da HeHarUhns 
überhaupt gegen Trockenheit sehr empfindlich ist, mehr als gegen 
den geringen Salzgehalt. 

Die Wirkung verschiedenen Kochsalzgchaltes läßt sich also 
dahin zusammenfassen, daß gießen mit halbnormal Kochsalz- 
lösung keinen Einfluß, gießen mit normaler Lösung einen starken, 
gießen mit noch stärkerer Lösung einen tödhchen Einfluß auf die 
Pflanze ausübt. Durch Kochsalz wird die Bildung 
der Leitelemente und Holzelemente, nicht 
aber die des Bastes gehemmt. 



Entblätterte Pflanzen. 

Um zu sehen, was für einen Einfluß teilweiser Blattmangel 
auf die Ausbildung der verschiedenen Elemente hat, wurden am 
22. Juni 1915 an 5 Pflanzen (Nr. 101—105) je 10 Blätter ab- 
geschnitten, am 5. Juli bei weiteren 5 Pflanzen alle Blätter mit 
Ausnahme derer am wachsenden Gipfel. Bei den am 6. August 
noch nicht verarbeiteten Pflanzen wurden noch einmal Blätter 
abgeschnitten, da sich bis dahin so viele entwickelt hatten, daß 
Verhältnisse eingetreten waren, die bei ungestört wachsenden 
Pflanzen durch VerdoiTen der unteren Blätter auch hie und da 
annähernd anzutreffen sind. Die folgende Tabelle gibt Auskunft 
über die Altersdaten, über die Höhen der ganzen Pflanzen wie der 
entblätterten Teile. 
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Höhen und Altersdaten der entblätterten Pflanzen. 





Am 5. 


Juli 




Am 21. Juli 


Am 6. August 


Verarbeitet 




Höhe 


Anzahl der Blätter 














! Höhe ' 














bis 




bis 


neu 








^ 


Nr. 


bis 
zum 


To- 




abge- 


blei- 


zum 
ersten 


To- 
tal 


zum 
ersten 


abge- 
schnit- 


To- 
tal 


Da- 


bis 
zum 


To- 




ersten 


tal 


dürr 


schnit- 


ben 


Blatt 




Blatt 


ten 




tum 


ersten 


tal 




Blatt 






ten 














Blatt 






cm 


cm 








cm 


cm 


cm 


Anzahl 


cm 




cm 


cm 


101 


80 


105 








80 . 


140 


80 




165 


6.8. 


80 


165 


102 


83 


103 








83 


138 








26.7. 


84 


156 


103 


9a 


112 








90 


.159 


90 


174. 


195 


23.8. 


174 


195 


104 


70 


108 








70- 


156 


70 


150 


173 


3.9. 


150 


173 


105 


92 


100 








92 


118 


93 


154 


157 




i 


106 


93 


94 


8 


20 


6 


95 


130 


95 


178 


178 


23. 8. 


181 


207 


107 


135 


136 


2 


31 


6 


140 


197 


140 




240 


27.9. 


135 


240 


108 


135 


136 


6 


28 


6 


139 


187 


139 


238 


245 


25.9. 


240 


263 


109 


82 


83 


4 


12 


3 


87 


101 


88 


142 


142 


24.9. 


152 


160 


110 


127 


128 

1 


10 


18 


3 


136 


180 


133 




187 


18.9. 


133 


187 



Aus der Tabelle ist zu ersehen, daß die Stengelstreckung wie 
bekannt nur in den obersten Teilen stattfindet. Wo das Blatt- 
abschneiden erhebhch unter dem Gipfel aufhört, bleibt das erste 
stehengebliebene Blatt in derselben Bodenhöhe. Wo aber nur die 
Blätter des obersten Zentimeters stehen bleiben, hebt sich ihre 
Ansatzstelle im späteren Wachstum um 1—10 cm. Da die Blätter 
doch erst nach ihrer Ausbildung abgeschnitten worden sind, ist 
zu erwarten, daß auch die Gefäßverhältnisse in den entsprechenden 
Stengelteilen zur Zeit des Schnittes schon großenteils fertig und 
normal ausgebildet waren und daß daher darin nicht mehr allzu 
große Abweichungen von normalen Pflanzen eintreten würden. 



Beispiel. 

Pflanze Nr. 103. 

Gesteckt am 17. April 1915. 

Am 22. Juni 10 Blätter abgeschnitten. 

Am 5. JuH war die Höhe bis zum ersten Blatt 90 cm, 
die totale Höhe 112 cm; am 21. Juh 90 cm und 159 cm. 
Am 6. August wurden weitere Blätter abgeschnitten 
von der Höhenquote 90 — 174 cm, die totale Höhe 
war 195 cm; an der Spitze befand sich schon die 
Blüte. Bis zum 23. August, dem Tage der Verarbeitung, 
hat die .Höhe nicht mehr zugenommen. 

Alter bei der Verarbeitung 128 Tage. 

Die ganze Transpirationsfläche setzt sich nur noch aus 
drei Blättern zusammen: 
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29 Blätter abgeschnitten. 

30. Blatt hat 90 cm« Oberfläche, 

31. „ „ 40 „ 

32. „ ., 30 „ 



3 Blätter, = 160 cm« Oberfläche. 

Trockengewicht der Blätter 1,2 g. 

Ganze Wurzel am 31. August 13,7 g. 

Davon Pfahlwurzel 7,8 g. 

Davon Nebenwurzeln 5,9 g. 

Auf 100 cm« Oberfläche entfallen 0,74 g Blatt-Trocken- 
gewicht, gegenüber den normalen 0,6 g eine etwelche 
Erhöhung. Die wenigen Blätter scheinen also etwas 
mehr Substanz zu enthalten. 



J 


H 


T 


Terg. 


S 


L 


H 


B 


cm 


cm* 


cm* 


mm* 


mm* 


mm* 


mm* 


3 


10 


160 


3000 


166 


5,4 


48.8 


2.6 


6 


70 


160 


2500 


182 


4.8 


29.6 


5.0 


9 


120 


160 


1700 


136 


3.2 


14.4 


6.0 


12 


155 


160 


700 


76 


1.3 


7.4 


4.8 


15 


185 


70 




40 


0.6 


3.8 





— 


— 




" 


- 


Maximaler 






J 


L 


L 


L 


L 


Gefäß- 


H 


B 


T 


Terg 


S 


H 


durchmesser 


S 


H 


3 


3.4 


0.18 


3,1 


11 


107 


29 


5 


6 


3.0 


0.19 


2.7 


16 


97 


16 


17 


9 


2.0 


0,19 


2.4 


22 


78 


11 


40 


12 


0.80 


0,19 


1.7 


18 


54 


10 


65 


15 


0.81 




1.4 


15 


49 


9 





Anzahl der Gefäße bei J3: 2020 von Größe 3, 710 von 
Größe 6 und 250 von Größe 8. 

Bemerkungen zur Tabelle: 
Der Unterschied zwischen - und - ist hier naturgemäß 

T Terg. 

groß. Das Verhältnis ist eigenthch gar nicht zu betrachten, 

da es vollkommen vom willkürlichen Schnitt der Blätter ab- 
hängig ist. Ergänzt man die Transpirationsfläche, was immer 
nur ganz approximativ zu verwerten ist, so ist das Verhältnis 
ungefähr normal. In der Tat entstehen im untern Teil des Stengels 
infolge des Dickenwachstums an der Peripherie Leitungsbahnen, 
die zur Wasserversorgung der obenstehenden Blätter dienen. 

Aller Wahrscheinlichkeit nach geben dieselben verhältnis- 
mäßig mehr Wasser ab als die korrespondierenden Blätter nor- 
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maier Pflanzen, deren gleichgroße Wurzelsysteme zahlreichere 
Verdunstungsorgane zu versorgen haben. Die entblätterten 
Pflanzen stellen eigentlich den höchsten Grad der bei normalen 
gedrängt wachsenden Pflanzen eintretenden Reduktion der Tran- 
spirationstätigkeit der untersten Blätter dar. 

Wie bei normalen Pflanzen zeigt sich die größte Stengel- 
fläche bei ]^, ebenfalls normal nehmen in absoluten Zahlen Leitungs- 
fläche und Holzfläche nach oben ab, die Bastfläche erst zu und 
nur zuletzt ab. 

L 

Das Verhältnis - ist auch ähnlich wie bei normalen im Durch- 
schnitt 3,2 — 2,4 — 2,0 — 1,6. Es entfernt sich nur unten etwas 
vom Durchschnitt normaler mit 2,6. Auch im Verhältnis der 
Leitelemente zu den Holzelementen ist kein wesentlicher Unter- 
schied gegenüber normalen Pflanzen zu bemerken, ebensowenig 

B 
bei — . Die Holzbildung scheint in den unteren Teilen eher um 

H 

ein geringes begünstigt, bei dieser Pflanze 29 % des Stengel- 
querschnittes, im Durchschnitt 27 % gegen 24 % bei den normalen. 

Wie bei den normalen Pflanzen beträgt der größte gemessene 
Gefäßdurchmesser 135 ji, im Durchschnitt ähnUch, nämlich 112 /£. 
Bei Ja befinden sich 1300—9600 kleine Gefäße (Größe 3), 650 
bis 4800 mittlere (Größe 5—6) und 200—3000 große (Größe 7—8). 
Dazu kommen bei der Hälfte der Pflanzen noch 210 — 450 ganz 
große Gefäße (Größe 10). 



Entblutete Pflanzen. 

Schon häufig wurde der Einfluß des Köpfens auf die ana- 
tomische Struktur der Sonnenblume untersucht, so von 
Schröder bei Keimpflanzen. Berthold, Wollny, 
Kraus, Vöchting usw. haben die Knospen, sobald sie 
entstanden, entfernt und darauf im Wachstum bedeutende Ver- 
dickungen des Stengels, teils oben, teils in der Mitte gefunden, 
sowie starke Vergrößerungen der Blattspreite. Ich wollte nun 
sehen, wie der Einfluß auf die Leitungsverhältnisse bei mehr oder 
weniger ausgewachsenen Pflanzen wäre. Am 24. Juli 1915 wurden 
bei 5 Pflanzen, die schon eine Höhe von 140 — 151 cm erreicht 
hatten, die Blütenknospen weggeschnitten. Bei 5 weiteren Pflanzen 
wurden am 21. August die offenen Blüten und bei 5 weiteren 
zur selben Zeit die Blüten samt 80 cm Stengel weggeschnitten. 
Die Stengeldicke wurde darauf jede Woche beim dritten Inter- 
nodiüm, in ein Meter Höhe und oben gemessen. 

Es hat sich herausgestellt, daß beim Eingriff in diesen 
Altersklassen ein anormales Dicken wachst um nicht mehr eintritt. 
Auch zu einer Vergrößerung der Blätter hat das Köpfen nicht 
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mehr geführt, wohl aber zu einer vermehrten Material- 

g 
ablagerung in den Blättern. Während ~ bei den 

normalen Pflanzen durchschnittlich 0,6 g beträgt, so schwankt 

es hier zwischen 0,7 g und 1,1 g, im Durchschnitt ist es 0,9 g. 

Auf die Verhältnisse von Bast zu Holz, von Leitungsfläche zu 

Stengelfläche, zu Holzfläche usw. ist kein maßgebender Einfluß 

L 
mehr zu konstatieren. - ist unten 0,17 — 0,21, weiter oben 0,16 

bis 0,20; lauter Zahlen, die auch bei normalen Pflanzen vorkommen. 

Es entwickelten sich aber noch Seitenknospen in großer 
Menge. Die Ende Juli geköpften Pflanzen erzeugten bis 26, 
durchschnittUch 12 Seitenknospen, die ))is auf wenige am 10. Sep- 
tember in Blüte standen. Die Ende August geköpften hatten 
am 10. September 10 bis 22, durchschnittlich 17 Seitenknospen, 
von denen aber erst ganz wenige blühten. Die meisten blühten erst 
Ende September oder gelangten überhaupt nicht mehr zur Blüte. 

Die dritte Kategorie, der 80 cm Stengel samt der Blüte 
abgeschnitten worden waren, verloren damit auch die Knospen- 
anlagen zu Seitenblüten. In zwei Wochen wurden aber an. den 
noch vorhandenen, alten Stengelteilen 8 bis 12 Seitenknospen 
gebildet, von denen aber Ende September erst etwa ^/^ blühten. 



Vergleich ddr Verhältnisse. 

Blatt-Trockengewicht zu Transpirationsfläche. 

g 

T 
g ist das Trockengewicht sämtlicher Blätter einer Pflanze 
in Grammen; die Transpirationsfläche T die Summe der Ober- 
flächen aller Blätter in cm^. Das Verhältnis von Gewicht zu 
Fläche gibt uns das Blattgewicht von je 100 cm^ Oberfläche. 
Die unter normalen Bedingungen im Freien gewachsenen Pflanzen 
zeigen ein durchschnittliches Blatt-Trockengewicht von 0,60 g 
auf 100 cm^ Blattoberfläche, und zwar gilt dies von den in jüngeren 
wie in älteren Stadien verarbeiteten Pflanzen, wobei die größten 
die Tendenz zu einer etwas höheren Zahl zeigen. Es betrifft dies 
Pflanzen, die im April und Mai gesteckt worden sind. Ein ab- 
weichendes Resultat zeigen die erst am 26. Juni 1915 gesteckten 
Pflanzen. In den heißen Sommertagen entwickelten sie sich sehr 
rasch und üppig, geradezu mastig. Ihi; Blatt-Trockengewicht war 
aber nur 0,41 g. Die in Töpfe und auch im Trog ge pflanzten 
Exemplare bleiben in der Größe stark zurück, da die Wurzeln 
auf ein viel kleineres Einzugsgebiet angewiesen sind und besonders 
weniger Feuchtigkeit zur Verfügung haben. Das Verhältnis des 
Blattgewichtes ist aber im wesentlichen ein ähnliches, im Durch- 
schnitt bei den untersuchten Topfpflanzen 0,61 und bei den 
Trogpflanzen 0,68—0,72. 
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Eine bedeutende Reduktion zeigen auch die im Sommer 
erst gesteckten Töpfe, nämlich 0,54; allerdings also nicht ganz 
so tief wie die freien Sommerpflanzen. Die Beschattung ruft 
einer Vergrößerung der Blattfläche auf Kosten der Trocken- 
substanz, die Schattenpflanzen weisen das Verhältnis 0,40 im 
Durchschnitt auf. Die- Töpfe, die im Haus in einem Minimum 
von Licht gehalten wurden, bei dem sie gerade noch leben konnten, 
zeigen ein Blattgewichtsverhältnis von durchschnittlich 0,39, 
einzelne gehen hinunter bis auf 0,26. 

Einen gegenteiligen Effekt hatte das Begießen mit Kochsalz- 
lösung. Die Topfpflanzen, die zweimal wöchentlich je 200 ccm 
Vi normale Kochsalzlösung erhielten, zeigten ganz erhebliche 
Trockengewichtszunahmen der Blätter. Die nach kürzerer Zeit 
verarbeiteten Pflanzen wiesen Verhältnisse von 0,53 und 0,72 
auf, die längere Zeit behandelten noch bedeutend höhere: 1,12, 
ferner 1,54 und sogar 2,30, im Durchschnitt also 1,24 oder voll 
das Doppelte normaler Pflanzen. 

Die Gruppe, die mit den gleichen Quantitäten bloß ^/g nor- 
malem Kochsalz behandelt wurde, ertrug dies, ohne wesentliche 
Veränderungen zu zeigen. Auch das durchschnittliche Gewichts- 
verhältnis von 0,66 hält sich in normalen Grenzen. Eine Er- 
höhung zeigen sogenannte entblätterte Pflanzen, d. h. solche, 
denen die Blätter bis zu einer bestimmten Höhe abgeschnitten 
worden waren. Die stehengebliebenen und die nachherentwickelten 
erhöhten ihren G^wichtsdurchschnitt auf 0,74. Noch höher gehen 
die Geköpften, denen die Blüte abgeschnitten wurde. Es findet 
erhöhte Zufuhr in die Blätter statt, der Gewichtsdurchschnitt 
beträgt sogar 0,92, und zwar sowohl bei denen, welchen die 
Knospen abgeschnitten worden waren, als auch bei denen, 
welchen erst die Blüte allein oder samt 80 cm Stengel ab- 
geschnitten worden war. 



Zusammenfassende Tabelle der Werte 



g 



Minimum 



Maximum 



Durchschnitt 



14 Normale Pflanzen .... 
12 Normale Topfpflanzen . . 

8 Normale Trogpflanzen . . 
3 Sommerpflanzen im Freien 

3 Sommerpflanzen im Topf . 
11 Schattenpflanzen 

5 Gesalzene Pflanzen .... 
ö Halbgesalzene Pflanzen . . 
7 Dunkelpflanzen 

9 Entblätterte Pflanzen . . 

4 Entblutete Pflanzen ... 



0,46 
0,50 
0,63 
0,15 
0:50 
0,33 
0,53 
0,52 
0,32 
0,51 
0,69 



0,71 
0.78 
0.78 
0,63 
0,58 
0,50 
2.30 
•0,82 
0,53 
0.99 
1,06 



0.60 
0,61 
0,70 
0,41 
0,54 
0,40 
1,24 
0.66 
0.39 
0,74 
0.92 
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Leitungsfläche zu Transpirationsfläche. 

L 



Dieses Verhältnis gibt an, wieviel Leitungsfläche des Stengel- 
querschnitts in mm^ auf jeden Quadratdezimeter Blattoberfläche 
entfallen. Natürlich ist jeweilen die Summe der Blattoberflächen 
derjenigen Blätter in Betracht gezogen, die sich oberhalb der 
Schnittstelle des Stengels befinden, also durch die geschnittenen 
Leitungselemente versorgt werden. Im Alter haben die meisten 
Pflanzen eine Anzahl ihrer unteren Blätter eingebüßt, die aber 
beim Ausbau der Leitelemente noch vorhanden gewesen sind. 
Die Transpirationsfläche kann nur im Moment des Verarbeitens 
der Pflanzen gemessen werden. Die Bildung der Leitungsfläche 
fällt jedoch teilweise in eine Zeit, in der die Transpirationsfläche 
noch eine andere war, indem die unteren Blätter noch nicht ab- 
gestorben waren. Man kann annehmen, daß bei jedem Internodium 
der Verdunstungsstärke der Blätter beinahe nur die zur Zeit 
ihrer Entstehung gebildeten Gefäße entsprechen. Um eine Kor- 
relation im Verhältnis L : T erwarten zu können, müssen daher 
auch die abgefallenen Blätter hinzuergänzt werden. Es zeigt sich 
auch, daß dadurch in den sonst scheinbar regellosen Zahlen sich 
eine sichtbare Gesetzmäßigkeit geltend macht. 

Bei den normalen Pflanisen im Freien sind es im dritten wie 
im sechsten Internodium durchschnittlich 0,21 mm^ Leitungs- 
fläche auf den Quadratdezimeter Transpirationsfläche, sowohl bei 
den jung verarbeiteten Pflanzen als auch bei den älteren. In 
höheren Stengellagen vermindert sich die Durchschnittszahl auf 
0,16 mm* und 0,13 mm*, um in den Spitzen der Exemplare meist 
wieder etwas zu steigen. Bei den alten Exemplaren ist zu berück- 
sichtigen, daß die Blüte auch transpiriert und di,e Zahlen dadurch 
beeinflußt. 

Die rasch gewachsenen Sommerpflanzen zeigen auch hier 
g 
wie bei - kleinere Zahlen, nämlich 0,11 und 0,13. Die Schatten- 
pflanzen weisen die größte Gleichförmigkeit und die niedrigsten 
Zahlen auf, nämlich im dritten Internodium einen Durchschnitt 
von 0,10 mm*, im sechsten Internodium von 0,09, weiter oben 
0,09 und zuletzt 0,10 bis 0,11. 

Die in möglichster Dunkelheit gezogenen, die allerdings ihre 
erste Kräftigung im Freien genossen haben, nehmen eine Mittel- 
stellung ein mit durchschnittlich 0,18 und 0,17. Wiederum wie 

g 
bei — zeigen die mit Vi normalem Kochsalz behandelten Pflanzen 

L 
eine Größenzunahme von — . Die zwei nur kurz behandelten 

T 

haben noch die Zahl 0,20 wie normale Pflanzen, die länger be- 
handelten 0,33 im Internodium drei und 0,44 im Internodium 
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sechs. Zweimal wöchentlich 200 ccm bloß halbnormalen Koch- 
salzes verändert das Verhältnis - nicht, es ist 0,20. Das Abr 

schneiden der Blüte hatte auf dieses Verhältnis keinen meßbaren 
Einfluß. 



Zusammenfassende Tabelle der Werte 





Minimum 


Maximum 


J 18 
JlS 


0.14 
0.12 
0.12 
0.10 
0.14 


0.32 
0,35 
0.17 
0.17 
0,19 




0.07 
0.07 


0.17 
0,23 




0,13 
0,14 


0.25 
0,26 


Jll 


0.08 
0.07 
0,07 
0.07 


0.13 
0.14 
0.12 
0.19 




0.12 
0.11 


0.43 
0.25 




0.10 
0.30 


0.42 
0,67 




0.12 
0.13 


0.28 
0,30 




0.17 
0.16 


0.21 
0.20 



Durch- 
schnitt 



15 Normale Pflanzen bei 

bei 
bei 
bei 
bei 

3 Sommerpflanzen bei 

bei 

20 Trog- und Topfpflanzen .... bei 

bei 

11 Schattenpflanzen bei 

bei 
bei 
b^i 

8 Dunkelpflanzen bei 

bei 

5 Gesalzene Pflanzen bei 

bei 

5 Halbgesalzene Pflanzen .... bei 

bei 

4 Entblutete Pflanzen bei 

bei 



0.21 
0.21 
0,15 
0,13 
0,17 

0.11 
0.13 

0,18 
0,19 

0,10 
0,09 
0,09 
0,11 

0,18 
0.17 

0.28 
0,44 

0.20 
0.19 

0.19 
0.19 



Leitungsfläche bei J, zum ergänzten Trockengewiclit der Blätter. 

Lbei Ja 
gerg. 

lEs scheint mir auch von Interesse, nachzurechnen, ob eine 
gesetzmäßige Korrelation zwischen Leitelementen und Trocken- 
gewicht der Blätter besteht. Die Leitelemente sind im untersten 
Schnitt gemessen und ins Verhältnis zum gesamten Trocken- 
gewicht der Blätter gesetzt. Dazu mußten naturgemäß abgefallene 
Blätter hinzuergänzt werden. Man könnte annehmen, daß in 
diesem Verhältnis eine gewisse Konstanz herrschen sollte. Dies 
trifft auch zu. 0,25 — 0,50 mm^ Leitfläche im untersten Schnitt 
besitzen die Pflanzen für jedes Gramm Blatt-Trockensubstanz. 
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Bei jungen normalen Pflanzen ist die Zahl hoch, durch- 
schnittlich 0,5 mm^, bei älteren normalen 0,3 mm^; Trog- und 
Topfpflanzen zeigen 0,25 — 0,32 mm^, die Schattenkammerpflanzen 
0,25 mm^. Aber auch die mit Kochsalz behandelten und ebenso 
die Entbluteten weisen Durchschnitte von 0,3 mm* auf. 

Zusammenfassende Tabelle der Werte von 

L bei J3 

gerg. 



Minimum 



Maximum 



Durchschnitt 



6 Normale junge Pflanzen 

7 „ ältere 

8 Trogpflanzen 

13 Topfpflanzen 

11 Schattenpflanzen . . . . . 

5 Gesalzene Pflanzen . . . 
5 Halbgesalzene Pflanzen . 

9 Entblätterte Pflanzen 

4 Entblutete Pflanzen . . 



0,38 
0.27 
0.20 
0,22 
0.19 
0,12 
0,19 
0.15 
0,22 



0,61 
0.40 
0.30 
0.51 
0.35 
0.42 
0.44 
0,42 
0.46 



0.50 
0,32 
0,25 
0.32 
0.25 
0.26 
0,28 
0,25 
0.30 



Junge Pflanzen brauchen also für ein bestimmtes Blatt- 
gewicht verhältnismäßig mehr Wasserleitungsbahnen als die alten. 

Dadurch wird auch die Zunahme von - in der Spitze der er-, 

wachsenen Pflanze erklärt. 

Leitungsfläche zu Stengelfläche. 
L 

S 

Der Anteil der Leitelemente am Stengelquerschnitt schwankt 
zwischen 1 % und 3^/2 %. Dieses Verhältnis nimmt von unten 
nach oben in der Regel ab. So zeigen die normalen Pflanzen 
unten durchschnitthch 2,6%, weiter oben 2,4%, dann 2,0% 
und an der Spitze 1,5 %. Die erst im Sommer gewachsenen 
Pflanzen haben kleinere Zahlen: 1,9 % — 1,6 % — 1,6 %. Sie 
neigen gegen die Schattenpflanzen, die wenig Leitelemente im 
Verhältnis zum Stengelquerschnitt aufweisen, nämlich von unten 
nach oben durchschnittlich 1,5 % — 1,4 % — 1,7 % — 1,5 %. 
Die Topfpflanzen unterscheiden sich in diesem Verhältnis nicht 
von den freien: 2,4% — 2,1% sind ihre Zahlen, die bei den 
Sommertopfpflanzen auf 1,9 % — 1,6 % sinken. 

Die im Dunkeln gehaltenen, wie die mit normaler Kochsalz- 
lösung behandelten zeigen 1,7 % im Mittel, während die mit 
halbnormaler Kochsalzlösung behandelten keinen Einfluß davon 
verspüren lassen. Auch das Entblättern hat keinen Einfluß, da 
es ja am schon gebildeten Stengel geschieht, die entbluteten 
zeigen in der Schnittgegend oben kleine Zahlen. 
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Kurz zusammengefaßt entwickeln die normalen Pflanzen 
im Verhältnis zum Stengelquerschnitt mehr Leitungsbahnen als 
die anderen Versuchspflanzen, die durchschnittlich eine relativ 
verminderte Transpiration besitzen. 

Holzfläche zu Stengelfläche. 

H 



Nicht nur die absolute Holzfläche nimmt von unten nach 
oben im Stengel ab, sondern auch die relative,'^ im Verhältnis 
zum Stengelquerschnitt berechnete, und zwar bei allen beobach- 
teten Untersuchungsgruppen. Bei jungen Pflanzen ist der Holz- 
gehalt naturgemäß stets gering, einen Vergleich geben nur die 
erwachsenen Pflanzen. 

Bei normalen Pflanzen waren im dritten Internodium 24 % 
des Stengelquerschnitts von verholzten Elementen eingenommen. 
Nach oben vermindert sich das Verhältnis auf 14 %, dann auf 
12 %, auf 9 % und zu oberst auf 7 %. Erst im Sommer gesteckte 
Pflanzen erreichen auch darin nur geringere Zahlen : 20 % — 
10 % — 7 %. . Die Topfpflanzen bilden etwas Veniger Holzstoff, 
ihre Durchschnittszahlen sind 20 % — 13 % — 9 % und die von 
Sommertöpfen 12 % — 8 % . 

Noch geringer ist die Holzstoffproduktion in der Schatten- 
kammer. Dort sind die Zahlen 11 % — 8 % — 8 % — 7 % und 
ähnlich verhalten sich die im ganz Dunkeln gezogenen. 

Kochsalzpflanzen erzeugen nur wenig Holzstoff, durchschnitt- 
lich unten nur 9 %, weiter oben 7 % wie fast aUe. Auch in diesem 
Verhältnis zeigen die mit halbnormal Kochsalz begossenen keinen 
Einfluß, sondern verhalten sich wie kochsalzlose Töpfe. 

Die Entblätterung scheint die Holzstoffbereitung eher zu be- 
günstigen, die Durchschnittszahlen sind 30 % — 15 % — 11 % — 
8 %. Und noch höher zeigt sich das Verhältnis im untern Teil 
der entbluteten Pflanzen: 35 % — 14 % — 7 %, 

H 



Zusammenfassende Tab 


eile d< 


er Wer 


"'s- 




Minimum 


Maximum 


Durch- 
schnitt 


12 Normale Pflanzen bei J, 

bei J, 
bei J, 
bei Ji2 
bei Ji6 

3 Soramerpflanzen bei Jg 

bei Je 
bei J, 


15 

10 

9 

8 

6 

8 
7 
6 


41 
23 
17 
13 
9 

34 
16 
15 


24 
14 
12 

9 

7 

20 
10 

7 
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Minimum 


Maximum 


11 


35 


8 


18 


7 


13 


11 


14 


7 


17 


6 


11 


6 


9 


5 


9 


7 


11 


6 


9 


9 


41 


6 


9 


13 


39 


11 


16 


9 


12 


6 


11 


25 


49 


10 


16 


4 


12 



Durch- 
schnitt 



20' Trog- und Topfpflanzen 



bei J, 
bei J. 
bei J, 



3 Sommertopfpflanzen bei J, 

11 Schattenpflanzen bei J, 

bei Je 

bei J, 

• bei Ji, 

5 Gesalzene Pflanzen bei J, 

bei J, 



5 Halbgesalzene Pflanzen 



9 Entblätterte Pflanzen 



1 



4 Entblutete Pflanzen 



bei Ja 

bei Je 

bei Je 

bei Je 

bei it 

bei J,2 

bei Ja 

bei Je 

bfei J. 



20 

13 

9 

12 

11 

8 
8 

7 

9 

7 

20 

8 

30 

15 

U 

8 

35 
14 



Leitungsfläche zu Holzfläche. 

L 
H 

Setzen wir den Anteil an Holzstoffläche ins Verhältnis zu 
den Leitclementen, so steigt der Prozentsatz an Leitelementen 
von unten nach oben, d. h. die Leitelemente nehmen weniger 
rasch ab als die Holzelemente, doch ist dies nicht ganz durch- 
weg der Fall. 

Bei den normalen Gartenpflanzen bewegt sich der Durch- 
schnitt von unten nach oben: 12 — 17 — 18 — 19%, bei den 
Topfpflanzen 10 — 18 — 20%, bei den jungen Topfpflanzen im 
Freien 19 — 22%, bei den älteren 12 — 18 — 22%, bei den 
Sommertopfpflanzen 14 — 20%. In diesem Verhältnis bringt 
auch die Schattenkammer keine Veränderung hervor: 14 — 
17 — 23 — 25%. Auch im Dunkeln stellen sich die Zahlen 
auf 15—27 %. 

Auch Kochsalz treibt Zähler und Nenner ungefähr gleich- 
mäßig herunter, so daß die Zahlen der mit normaler Lösung be- 
handelten 20 — 18 % und der mit halbnormaler behandelten, 
19 — 18 % sozusagen dieselben sind. Auch aus der Entblätterung, 
13 _ 18 _ 21 %, und der Entblütung, 9 — 14 — 12 % läßt sich 
nichts besonderes herauslesen. 
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L 



Zusammenfassende Tabelle der Werte 



H 





Minimum 


Maximum 




8 


20 




12 


22 




12 


24 


Jl« 


15 


27 




5 


15 




11 


27 




17 


26 




8 


28 




12 


32 




9 


15 




13 


20 




17 


28 




12 


18 




15 


23 




11 


14 




15 


20 




16 


28 


Jl2 


15 


30 




13 


19 




18 


33 




15 


30 




10 


26 




9 


35 




12 


26 




10 


20 




8 


25 




17 


23 




8 


10 




10 


23 




9 


16 



Durch- 
schnitt 



12 Normale Pflanzen bei 

bei 
bei 
bei 

8 Trogpflanzen bei 

bei 
bei 

6 Junge Topfpflanzen bei 

bei 

6 Alte Topfpflanzen bei 

bei 
bei 

3 Sommertopfpfianzen bei 

bei 

11 Schattenpflanzen bei 

bei 
bei 
bei 

4 Dunkelpflanzen bei 

bei 

5 Gesalzene Pflanzen bei 

bei 

5 Halbgesalzene Pflanzen .... bei 

bei 

9 Entblätterte Pflanzen bei 

bei 
bei 

4 Entblutete Pflanzen bei 

bei 
bei 



12 
17 
18 
19 

10 
18 
20 

19 
22 

12 
18 
22 

14 
20 

14 
17 
23 
25 

15 
27 

20 
18 

19 

18 

13 
18 
21 

9 
14 
12 



Bastfläche zu Hölzfläche. 

B 

H 
Sehr klare, eindeutige Prozentzahlen ergibt das Verhältnis 
von Bast zu Holz. Von unten nach oben im Stengel werden die 
Zahlen dieses Verhältnisses rasch und stetig größer. Das beruht 
einerseits auf dem Abnehmen der Holzfläche, anderseits auf dem 
Zunehmen des Bastes. Weiter oben, wo der Bast naturgemäß 
in absoluten Zahlen abnimmt wegen dem allgemeinen Dünner- 
werden des Stengels, nimmt er relativ zum Stengel immer noch zu. 
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Bei normalen alten Pflanzen steigt das Verhältnis sehr stark: 
2 — 24 — 54%. In den Trögen (7 — 28 — 60%) und in den 
Töpfen (7 — 30 — 60 %) sind die Zahlen etwas höher im untern 
Teil und zeigen dasselbe Steigen. Ähnlich verhält sich die Schatten- 
kammer, ihre Zahlen sind 7 — 26 — 47 — 62 %. 

Auch die ganz im Dunkeln belassenen Pflanzen gehen von 
11 — 56 %. Die mit halbnorm^ Kochsalzlösung behandelten 
zeigen mit 8 — 34 % wiederum keine Besonderheiten, die mit 
normal Kochsalzlösung behandelten dagegen starke Abweichung; 
infolge ihrer geringen Holzproduktion, aber weniger eingeschränkter 
Bastpioduktion, ist das Verhältnis schon unten 37 % und steigt 
oben auf 75 %. Ähnlich verhalten sich die konstitutionell zurück- 
gebliebenen: 25 — 71 %. 

Auf dieses Verhältnis scheint weder das Entblättern, das die 
Zahlen 5 — 24 — 43 — 69 % aufweist, noch das Entbluten mit 
den Zahlen 2 — 21 — 71 %, einen Einfluß zu haben. 

R 
Zusammenfassende Tabelle der Werte ~. 

XT 







Minimum.. 


Maximum 


, Durch- 
schnitt 


12 Normale Pflanzen 


. bei J, 
bei J. 
t>ei J,-i5 


1 

8 

37 


6 
34 
96 


2 
24 
55 


8 Trogpflanzen 


III 


2 
16 
44 


8 
34 

74 


28 • 
60 


10 Topfpflanzen 


• bei J, 
bei Je 
bei Jj 


1 
15 
31 


11 
56 
81 


7 
30 
60 


11 Schattenpflanzen 


. bei J, 
bei Je 
bei J. 
bei J„ 


4 
16 
30 
40 


12 
34 
57 
76 


7 

26 
47 
62 


5 Dunkelpflanzen 


. bei J, 
bei J, 


5 
32 


. 18 
109 


11 
56 


5 Gesalzene Pflanzen .... 


. bei J, 
bei Je 


16 
67 


47 
96 


37 
75 


5 Halbgesalzene Pflanzen . . 


• bei J, 
bei Je 


2 
31 


12 
58 


8 
34 


3 Zurückgebliebene Pflanzen . 


. bei J, 
bei Je 


22 
54 


28 
92 


25 
71 


9 Entblätterte Pflanzen . . . 


. bei J, 
bei Je 
bei J, 
bei J,, 


1 
17 
31 
49 


11 
40 
63 

87 


5 
24 
43 
69 


4 Entblutete Pflanzen .... 


. bei J3 
bei Je 
bei Je 


1 
12 

40 


3 
37 
92 


2 
21 
71 
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Zahl und Größenverhältnisse der Gefäße. 

Für die Leitung ist nicht nur die Anzahl der Gefäße von 
Wichtigkeit, sondern auch die Größenverhältnisse, die Lage der 
größten Gefäße und der maximale Durchmesser. Es ist nun von 
Interesse zu sehen, daß die großen Gefäße im unteren Teil des 
Pflanzenstengels gegen das Zentrum zu liegen, während sie im 
oberen Teil an der Peripherie verteilt sind. Die Abnahme der 
Gefäße gegen die Peripherie im untern Teil hängt aller 
Wahrscheinlichkeit nach mit der zunehmenden Größe der Gesamt- 
Transpirationsfläche zusammen, die im Laufe der Ent^\dckelung 
der Pflanzen sich geltend macht. Die Zunahme des Gefäßdurch- 
messers gegen die Peripherie in den obersten Inter- 
ne d i e n entspricht aber der Zunahme der Transpirationsfläche 
der obersten Blätter selbst. 

Die maximalen Durchmesser der Gefäße sind oben kleiner 
als unten, immerhin treffen wir die größten nicht zu unterst, 
sondern in einer gewissen Höhe, wie aus den verschiedenen Tabellen 
der ausführüch mitgeteilten Pflanzenanalysen zu ersehen ist. 
Ähnlich ist auch die größte Stengeldicke nicht ganz unten, sondern 
etwa in ^Z, der Pflanzenhöhe (siehe Seite 18). 

Die jung verarbeiteten normalen Pflanzen zeigen durch- 
schnittlich maximale Durchmesser von 45 /i. Die großen Gefäße 
bilden sich erst später. Die älteren Pflanzen weisen im dritten 
Intemodium ein Durchschnittsmaximum von 116 /x auf (aus 
18 Pflanzen), das größte Gefäß mißt 138 //. Im sechsten Inter- 
nodium, das meistens ja auch einen größeren Stengeldurchmesser 
aufweist, erhöht sich der Durchschnitt auf 120 n, um weiter oben 
auf 105 /£, dann auf 95 /i zu gehen, die obersten Pflanzenschnitte 
ergaben durchschnittlich 61 /i. Die erst im Sommer gesteckten 
Pflanzen haben etwas geringere Zahlen, von unten nach oben 
97 ft — ^^108 fi — 71 /i. In den Töpfen und Trögen bilden sich 
nicht so große Gefäße aus, die durchschnittlichen Maxima (Mittel 
von 23 Pflanzen) sind 88 // — 87 fi — 70 /x — 61 jm bei einem 
absoluten Maximum von 120 /i. Auch hier stehen die Sommer- 
töpfe mit 80 // noch etwas tiefer. 

Die leicht gebauten, hohlen Stengel der Schattenkammer- 
pflanzen zeigen kleinere Gefäßmaxima als die normalen, nämlich 
von uAten nach oben 110 ii — 101 a — 93 ,« — 73 /x — 56 /x (Mittel 
aus 11 Pflanzen) bei einem absoluten Maximum von 133 // im 
dritten und 124 ju im sechsten Internodium. Die in noch inten- 
siverer Dunkelheit durchgebrachten Pflanzen zeigen noch kleinere 
Maxima, nämlich 82 p. — 74 jx — 46 /x. 

Eine Hemmung für die Bildung großer Gefäße ist auch der 
Kochsalzzusatz. Während die mit halbnormaler Lösung be- 
handelten Töpfe wiederum keine Beeinflussung zeigen, sondern 
mit 89 /£ — 60 // — 40 /x ähnliche Verhältnisse wie normale Töpfe 
zeigen, sind die Masse der mit normaler Kochsalzlösung behandelten 
auf 56 /x — 45 /x — 31 /(heruntergegangen. Deren größtes Maximum 
im dritten Internodium beträgt 87 /£, das kleinste Maximum 35 /x. 
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Bei den im Freien spontan zurückgebliebenen Pflanzen hat 
eine sogar ein Maximum von nur 22 ti. 

Das nachträgliche Entblättern oder Entbluten hat keinen 
wesentlichen Einfluß rpehr auf die Bildung maximaler Gefäße, 
die Durchschnitte von unten nach oben bei den Entblätterten 
sind 106 /i — 110 /£ — 84 ju — 59 n und bei den Entbluteten 
113 /( — 95 /ji — 57 /(. 



Zusammenfassende Tabelle der maximalen 
Gefäßdurchmesser. 







Kleinster 

maximaler 

Gefäße 

durch- 

messer 


Größter 
maximaler 
Gefäß- 
durch- 
messer 


Durch- 
schnitt der 
maximalen 
Gefäß- 
durch- 
messer 






/* 


/' 


/* 


5 Junge normale Pflanzen . . 


. . bei J, 


29 


60 


45 


18 Ältere normale Pflanzen . . 


. . bei J, 
bei J. 
bei J, 
bei J„ 
bei J„ 


107 

103 

87 

87 

35 


138 
135 
124 
120 
103 


116 

120 

105 

95 

61 


3 Sommerpflanzen ..... 


. . bei J. 
bei J. 
bei J, 


87 
97 
49 


107 

120 

99 


97 

108 

71 


23 Trog- "und Topfpflanzen . . 


. . bei J, 
bei J, 
bei J, 
bei J„ 


60 
54 
60 
32 


113 

120 

97 

97 


88 
87 
70 
61 


3 Sommertöpfe 


. . bei J, 
bei Je 


76 
44 


87 
56 


80 
51 


12 Schattenpflanzen 


. . bei J, 
bei J. 
bei J, 
bei J„ 
bei J„ 


87 
92 
87 
62 
38 


133 

124 

113 

97 

65 


110 

101 

93 

73 

66 

• 


8 Dunkelpflanzen 


. . bei J, 
bei Je 
bei J. 


54 
54 
30 


107 

107 

60 


82 
74 
46 


5 Gesalzene Pflanzen .... 


. . bei Je 
bei Je 
bei J, 


40 
33 
27 


87 
32 


56 
54 
31 


5 Halbgesalzene Pflanzen . . 


. . bei J. 
bei Je 
bei J. 


65 
38 

27 


130 
97 
54 


89 
60 
40 


5 Spontan zurückgebliebene Pflanzen bei J, 


22 


76 


48 
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Kleinster 
maximaler 
Gefäß- 
durch- 
messer 


Größter 
maximaler 
Gefäß- 
durch- 
messer 


Durch- 
schnitt der 
maximalen 
Gefäß- 
durch- 
raesser 








t^ 


ß 


ß 


9 Entblätterte Pflanzen . . 


. . . bei 


Tn 


89 


120 


106 




bei 


Ih 


87 


135 


110 




bei 


T» 


65 


92 


84 




bei 


Jl2 


33 


70 


59 


4 Entblutete Pflanzen . . . 


. . . bei 


Tl. 


97 


124 


113 




bei 


T« 


65 


107 


96 




bei 


J. 


44 


92 


67 



Zur Tabelle ist noch zu bemerken, daß die Bezeichnungen Jg, 
J9, J12 natuirgemäß bei den verschiedenen Versuchskategorien 
nicht gleichwertig sind und dahfer noch andere Umstände berück- 
sichtigt werden müssen, wenn man Vergleiche anstellen will. 
Man kann z. B. die obersten Internodien vergleichen; diese heißen 
jedoch bei großen Pflanzen J^g usw., bei kleineren kann schon 
J^ oder J^ das oberste bedeuten und ist also mit jenem Jjg in 
Beziehung zu setzen und nicht mit dem J« oder J^ der großen 
Pflanzen, welche Internodien der unteren Stengelhälfte darstellen. 

Interessante Daten zeigt auch die Zusammenstellung der 
Zahl der Gefäße beim dritten Internodium und deren Verteilung 
auf die Größenkategorien (deren Bestimmung siehe unter Methodik). 
Die Anzahl der Gefäße ist naturgemäß in erster Linie vom Alter 
der Pflanze zur Zeit der Verarbeitung abhängig. Eine ganz junge 
Pflanze hat selbstverständlich nur eine relativ kleine Zahl von 
Gefäßen. So wies eine Keimpflanze von 9 cm Höhe, die erst ein 
einziges Blattpaar besaß, nur 100 Gefäße auf und diese nur vom 
Durchmesser 20 — 30 /z. Eine andere Keimpflanze desselben 
Alters (23 Tage) hatte zwar eine Höhe von 19 cm, aber das zweite 
Blattpaar war noch winzig; die Zahl der Gefäße beträgt 110. 
Eine ebenso junge, aber größere Pflanze mit vier Blattpaaren hat 
dann schon 220 Gefäße der Größe 2 (22 fi Durchmesser) und 
70 Gefäße der Größe 4 (44 pL Durchmesser). Bei diesen drei Pflanzen 
messen die maximalen Gefäße nur 29 }i resp. 41 /j und 49 fi Durch- 
messer, doch schon eine Pflanze vom Alter von 51 Tagen zeigt 
ein Gefäß von 135 /i, eine Zahl, die von den ausgewachsenen 
Pflanzen nicht übertroiffen wird. Zu diesem großen Gefäß gesellen 
sich 120 der größten Kategorie 10 (= 107 /i), 150 von Größe 8, 
220 von Größe 5 und 590 von Größe 3. Bei den ausgewachsenen 
normalen Pflanzen variiert die Zahl der Gefäße von ungefähr 
2000 bis 30 000. Eine große Pflanze mit 26 670 Gefäßen verteilt 
diese Zahl folgendermaßen auf die Größenkategorien: 11500 
Größe drei, 10 850 Größe sechs, 4130 Größe acht und 190 Größe zehn. 
In den Töpfen bleiben die Pflanzen viel kleiner, bilden daher 
auch kleinere und weniger Gefäße aus. Unter 15 Töpfen zählt 
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der mit der geringsten Zahl 830 Gefäße (700 Dreier und 130 Fünfer) ; 
die größte Zahl beträgt 5710 (4000 Dreier, 1260 Sechser und 
450 Achter). 

Die Schattenpflanzen bilden im ganzen etwas kleinere und 
weniger Gefäße aus. Ein Durchschnitt von 11 Pflanzen zeigt 
950 kleine, 811 mittlere und 201 große Gefäße. Die Extreme sind 
folgende: Eine kleine alte Pflanze besitzt 800 Dreier, 650 Fünfer 
und 250 Siebner, also 1700 Gefäße, die größte 1500 Dreier, 850 
Fünfer und 500 Siebner, also 2850 Gefäße. 

Die zeitweise in ganz starker Dunkelheit gehaltenen, knapp 
lebenden Pflanzen brachten auch nur 150 — 1680 Gefäße hervor. 
Während die Behandlung mit halbnormaler Kochsalzlösung 
keinen sichtbaren Einfluß hinterläßt, die 5 Pflanzen zählen 
980 — ^6700 Gefäße von teils großen Dimensionen, ist die Reduktion 
bei den mit normal Kochsalzlösung behandelten bedeutend. Die 
Zahl variiert nur noch von 330 — 1020 und nur eine Pflanze weist 
di^ Größenkategorie 7 (76 /i) auf, während zwei schon bei den 
Fünfern, zwei gar bei den Dreiern aufhören. 

Die kleinsten Zahlen zeigen wiederum einige spontan voll- 
ständig zurückgebliebene Pflänzlein, von welchen das schlimmste 
ein Zwerg ist, der es in 174 Tagen nur zu einem ganz kleinen 
Blattpaar gebracht hat (Transpirationsfläche 8 cm^) bei aller- 
dings 30 cm Höhe und zu 150 kleinen Gefäßen. 

Bei den entblätterten und den geköpften Pflanzen war kein 
Einfluß auf Zahl und Größe der Gefäße zu verspüren. 



Zusammenfassende Tabelle über die Zahl der 
Gefäße auf dem untersten Schnitt. 





Gefäß- 


Minimal- 


Maximal- 


Durch- 




größe 


zahl 


zahl 


schnitts- 
zahl 


8 Junge normale Pflanzen . . 


Weine G. 


100 


600 


334 




mittlere 





310 


96 




große 





270 


45 




total 


100 


1080 


47S 


10 Ältere normale Pflanzen . . 


kleine 


850 


11500 


2 958 




mittlere 


800 


10 850 


2 730 




große 


2öO 


4 320 


1447 




total 


2100 


26 670 


713» 


3 Sommertöpfe 


kleine 


310 


3 420 


1488 




mittlere 


470 


1670 


810 




große 





860 


433 




total 


790 


5 950 


2 7Si 



') Kieme Gefäße = 22—44 fi, mittlere Gefäße 
87—107 ft durchschnittlich. 



54—76/1, große Gefäße 
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Gefäß- 
größe 


Minimal- 
zahl 


Maximal- 
zahl 


Durch- 
schnitts- 
zahl 


23 Trog- und Topfpflanzen . . 


kleine 
mittlere 
große 
total 


500 
60 

830 


4000 

1380 

470 

5 710 


1487 

522 

91 

2100 


11 Schattenpflanzen 


kleine 
mittlere 
große 
total 


370 

350 



1700 


1500 

1160 

600 

2850 


953 

811 

201 

196$ 


8 Dunkelpflanzen 


kleine 
mittlere 
große 
total 


150 


150 


1190 
410 
440 

1680 


662 

151 

91 

9U 


5 Gesalzene Pflanzen 


kleine 
mittlere . 
große . 
total 


330 


330 


700 
320 

1020 


490 
HO 

600 


5 Halbgesalzene Pflanzen . . 


kleine 
mittlere 
große 
total 


500 
250 

980 


5200 
920 
580 

6700 


1802 
516 
116 

2434 


5 Spontan zurückgebliebene 
Pflanzen 


kleine 
mittlere 
große 
total 


13Ö 


130 


400 
. 285 

525 


202 
77 

270 


9 Entblätterte Pflanzen . . . 


kleine 
mittlere 
große 
total 


1300 
660 


2550 


9600 

4800 

3 930 

18330 


2994 
1908 
1167 
6060 


4 Entblutete Pflanzen .... 


kleine 
mittlere 
große 
total 


2940 

1000 

260 

4 300 


4 680 
3670 
1550 
9900 


3 978 

1942 

876 

6796 



Verdunstungsmessungen mit Kobaltpapier. 

Kobaltchlorid hat die Eigenschaft, in trockenem Zustande 
blau, in feuchtem rot zu sein. Durch Auflegen von trockenem, 
mit Kobaltchlorid getränktem Papier auf einen Gegenstand kann 
man erkennen, ob dieser Feuchtigkeit abgibt; in diesem Falle 
schlägt die Farbe nach einiger Zeit in Rot um. Diesen Umstand 
benutzte Stahl, um die Transpiration von Blättern zu de- 
monstrieren. Livingston verbesserte die Methode, indem 
er einen leicht handlichen Apparat dazu erfand und die Messungen 
quantitativ ausführte und die Verdunstung des Blattes auf die 



Digitized by 



Google 



52 Rubel, Wasserleitungsbahn und Transpiration bei Helianthus annuus L. 

Verdunstung einer freien Wasseroberfläche bezog. Dieses Ver- 
hältnis nannte er die Verdunstungskraft (Transpiring 
power). Über diese Verdunstüngskraft hat seither Bakke 
(1914) u. a. gearbeitet. Livingston hatte eine Flasche mit 
Wasser gefüllt bis auf 1 mm und darüber trockenes Kobalt- 
chloridpapier gespannt, sodann die Zeit gemessen, die verstrich, 
bis das blaue Papier rosa geworden war. Naturgemäß war. dies 
eine schwierige Messung, da die geringste Bewegung die Wasser- 
oberfläche in Berührung mit dem Papier brachte und dieses 
sofort naß machte. Renner hat gezeigt, daß mit Wasser 
gesättigtes Filtrierpapier gleich schnell Wasser verdunstet wie 
eine freie Wasseroberfläche. Dies führte zu einer Reihe Ver- 
besserungen der Methode^). 

Der Apparat, den ich anwandte, ist ein Blechkästchen (in 
der Figur A : k) von etwa 11 cm Länge, 3 cm Breite und 3 cm 
Höhe. Die 1 — 2 mm vertieft eingelassene Decke hat auf der 
einen Seite ein rundes Loch (1), der übrige Teil wird mit einem 
Objektträger (o) bedeckt. In das mit Wasser gefüllte Kästchen 
wird ein Filtrierpapierstreifen (f) gesteckt, dessen oberes Ende 
über den Objektträger gelegt wird. Dieses kapillar stets naß 
gehaltene Filtrierpapier verdunstet wie eine freie Wasseroberfläche. 
Darüber legt man eine objektträgerförmige Hartgummiplatte (h) 
von 1 mm Dicke, in die zwei kreisrunde Löcher (r und ra) von 
8 mm Durchmesser gebohrt sind. Darüber läßt sich ein mit Kleb- 
taft (t) ans Kästchen befestigter Objektträger klappen, der auf 
seiner Oberseite mit Papier (p) überzogen ist, das an denselben 
Stellen kreisrunde Löcher enthält wie die darunterliegende Platte. 
Auf der Unterseite dieser Glasplatte wird über das eine Loch (r^a) 
ein Stück Kobaltpapier geklebt. Dieses befindet sich bei zu- 
geklapptem Apparat auf dem Loch der Hartgummiplatte stets 
gleichmäßig 1 mm über dem nassen Filtrierpapier und behält 
daher eine gleichmäßige rosa Farbe. Über das andere Loch (rj) 
legt man auf die Hartgummiplatte trockenes blaues Kobalt- . 
papier, klappt rasch zu und bestimmt mit der Stoppuhr die Zeit, 
bis das blaue Papier den rosa Ton des danebenliegenden Papieres 
angenommen hat. Wie bei allen Bestimmungen, die auf Farb- 
wechsel beruhen, braucht es längere Übung, bis man mit einiger 
Genauigkeit und Gleichmäßigkeit den Zeitpunkt der Farb- 
übereinstimmung trifft. Es liegt darin naturgemäß ein sub- 
jektiver Faktor. 

Das benutzte Meßpapier muß sehr gut und fein sein. Es 
wurde A. Juckers Nr. 1214, 70 : 100 benutzt. Dieses würde 
mit 3%iger Kobaltchloridlösung getränkt, getrocknet und in 
einzelne Quadratzentimeter zerschnitten. Während der Messungen 
müssen diese Papierchen stets trocken gehalten werden. Ein 
Exsikkator genügte dazu nicht, da bei dem häufigen Offnen zum 

1) Anmerkung während des Druckes. Neuerdings schlagen Livingston 
und S h r e V e eine ganze Reihe Verbesserungen der Methode vor: Improvements 
in the method for determining the transpiring power of plant surfaces by hygro- 
metric paper. Plant World 19. 1916, S. 287—309. 
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Herausnehmen von Papierchen die austrocknende Wirkung des- 
selben viel zu gering ist. Vielfach wird das Papierfetzchen direkt 
vor dem Gebrauch über einer Spiritus- oder Azetylenlampe ge- 
trocknet. Da ich aber die Versuche an den Pflanzen im Freien 
vornehmen wollte, sollte eine gegen Wind geschützte Flamme 
verwendet werden. Eine etwa 40 cm hohe Konservenbüchse 
wurde auf einem Brett befestigt, unten Luftlöcher angebracht 
und. eine Spirituslampe hineingestellt. Oben wurde eine Blech- 
schale hineingehängt, in welche die Papierchen kommen, darüber 
eine Glasplatte gelegt. In dieser warmen trockenen Luft blieben 
die Papierchen stets gut blau und wurden doch nicht, zu heiß. 
Dieser Apparat ist leicht tragbar, so daß man ihn zu den zu 
messenden Pflanzen tragen kann. 

Für die Messung am Blatt wurde eine Drahtfederkluppe 
(d der Figur B) benutzt. An die beiden vorderen Enden sind 
Metallstreifen (m)' befestigt, an welche kleine Glasrechtecke (g) 
geklebt sind, so daß man den zu messenden Blatteil zwischen 
die zwei Glasplatten (g^ und gg) klemmt. Der Druck ist so gering, 
daß die Beschädigung des Blattes ausgeschlossen ist. Dies ist 
natürlich Bedingung, da eine beschädigte Stelle sofort eine andere 
größere Verdunstung aufweist. Ein Papierchen wird zwischen 
Pflanzenblatt und Glasdecke gebracht und wiederum mit der 
Stoppuhr die Zeit bestimmt, die verrinnt, bis das blaue Papierchen 
die rosa Farbe des daneben gehaltenen, nicht getrockneten Papieres 
angenommen hat. 

Dadurch, daß das Papierchen in dem Moment des Messens 
von Glas bedeckt ist, ist der Einfluß der Luftfeuchtigkeit auf 
das Papier ausgeschaltet. Die 2Jeit ist aber von der Temperatur 
abhängig. Mit höherer Temperatur steigt die T)ampfspannung 
an der Blattoberfläche und die Reaktionszeit wird verkürzt. 
Nach Livingston und B a k k e geschieht dies im selben 
Maße bei den Wasseroberfläche-Messungen wie bei den Blatt- 
messungen, so daß der Quotient, der Verdunstungskraftindex, 
von der Temperatur unabhängig wird. Dies setzt voraus, daß das 
Blatt dieselbe, Temperatur hat wie die umgebende Luft und be- 
sonders wie der Apparat, in dem die Verdunstung der freien 
Wasseroberfläche gemessen wird. Den Unterschied der Temperatur 
zwischen Blatt und umgebender Luft nimmt Livingston 
als so gering an, daß man ihn vernachlässigen könne, da er inner- 
halb der ziemlich großen Fehlerquellen der Meßmethode liegt. 
Da es nun sehr zeitraubend und umständlich ist, bei jeder Blatt- 
messung auch wieder eine Blattoberflächenmessung bei derselben 
Temperatur zu machen, suchte man, sich eine Tabelle für die 
letzteren zu konstruieren. 

B a k k e hat empirisch eine Kurve konstruiert, aus der für 
sein Papier die Temperaturen von 25^ — 39^ die Anzahl Sekunden 
des Wasseroberflächen-Koeffizienten herausgelesen werden kann. 
In ihrer neuesten Arbeit (1916) benutzen Trelease und 
Livingston dazu die Dampfdruckkurve, indem die Zeit 
dem maximalen Dampfdruck umgekehrt proportional sei. Ob 
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dies bei jedem Fall und bei jeder Temperatur verwendbar ist, 
dürfte wohl erst durch reichliche Experimente in dieser Richtung 
eruiert werden. Rechne ich die Dampfdruckkurve in B a k k e s 
experimentell bestimmte Kurve hinein, so stimmt es nicht be- 
sonders gut. Eine konstruierte Kurve hat den Vorteil, nicht nur 
die späteren Messungen zu vereinfachen, sondern auch von den 
Zufälligkeiten einzelner Messungen unabhängig zu machen. 

Es wurden nun aus einer großen Zahl Messungen verschiedener 
Tage zwischen 9^ und 19® C die Mittel gebildet und in ein Ko- 
ordinatensystem eingetragen, in welchem die Abszissen die ge- 
messenen Sekundenzahlen sind und die Ordinaten die Tem- 
peraturen (siehe Figur). Zu dieser empirisch gefundenen Kurve 
woirde die Dampfdruckkurve konstruiert (in der Figur: b — b). 
Für die vorkommenden Temperaturen stimmt sie gut überein, 
so daß sie mit Vorteil benutzt werden kann zur Berechnung der 
Ver dunstungskraf t indices . 

W bedeutet die Zeit in Sekunden, die das Papier zum Farb- 
wechsel über freier Wasseroberfläche braucht, 

B diejenige über dem Blatt, dann ist 

W • 100 der Verdunstungskraft index. 

B 
W w'echsclt nun seinen Wert mit der Temperatur nach der 
Dampfdruckkurve. Bei unserem Papier brauchte es z. B. bei 
11<> C 38 Sekunden zur Rötung. 

Wiio = 38 
Das W bei einer Temperatur t verhält sich nun zu Wli » um- 
gekehrt proportional wie die Dampfspannung, also wie Dampf- 
spannung Du© zu Dt. 

Wt Duo. 



Wt = 

ie 
sieht man 



Wiio Dt 

Duo . Wuo Duo . 38 



Dt Dt 

Aus den Dampfspannungstabellen nach Regnault er- 



Dn«^ = 9,792 

9,8 . 38 372,4 

also Wt == =r = - ^r 

Dt Dt 

Nun kann für jede Temperatur die Dampfspannung aus den 
Tabellen genommen werden und auf die einfachste Weise die 
Kurve der Wt konstruiert werden (siehe Figur). 



Die Messungen. 

Die Sonnenblumen, die für diese Messungen verwendet 
wurden, standen größtenteils auf der großen Terrasse des In- 
stitutes. Es wurden aber auch solche unten mitten im Garten 
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gemessen. Ein Unterschied wegen des Standorts hat sich bei 
den Messungen nicht gezeigt. An den Pflanzen wurde jedesmal 
ein möglichst tiefliegendes Blatt gemessen, eines aus der Mitte 
und eines möglichst hoch oben. Die Auswahl ist aus der Tabelle 
ersichtlich, indem bei jedem Blatt seine Nummer angegeben ist, d. h. 
das wievielte Blatt der Pflanze von unten an gezählt es ist, sowie die 
Insertionshöhe des Blattes über dem Boden am Stengel. Daneben 
ist zum Vergleich noch die Gesamthöhe der Pflanze angegeben. 

Zur Messung wurden normale, im Frühling 1916 gesteckte 
Pflanzen genommen, ferner in der Schattenkammer gezogene. 
Beide Kategorien wurden Mitte Juli gemessep, während sie noch 
in vollem Wachstum begriffen waren und dann wieder sechs 
Wochen später, als sie in voller Blüte waren. Das Wachstum 
ersieht man auf der Tabelle an den Schattenpflanzen, wo beide 
Male dasselbe Exemplar benutzbar w^ar: die Gesamthöhe der 
Pflanze betrug bei der ersten Messung 137 cm, bei der zweiten 
242 cm. Ferner wurden Sommerpflanzen verwendet, d. h. solche, 
die viel später gesetzt worden waren und bei der Messung im Sep- 
tember erst Knospen hatten, die das Wachstum also noch nicht 
ganz beendet hatten. Der Sommer 1916 war insofern ungünstig, 
als die andauernde nasse Witterung den Pflanzen sehr schadete. 
Sie bekamen Läuse und bei vielen fanden sich an der Unterseite 
der Blätter unter der Epidermis Maden. Nicht nur zeigten die 
Blätter große Unebenheiten, über welche nicht gemessen werden 
konnte, sondern es waren natürlich die Blätter oder mindestens 
Blatteile mit Läusen und Maden durchaus unbrauchbar. Die 
Sommerpflanzen, die ihre Hauptentwickelung in der Schön- 
wetterzeit von Mitte Juli bis Mitte August genommen hatten, 
waren schön und gesund. 

Die notwendigen meteorologischen Daten wurden jedesmal 
notiert (siehe Tabelle), die Sonnenbedeckung, die Bewölkung, die 
relative Feuchtigkeit, der Wind. Der Wind, auch wenn er gering 
ist, hat den Nachteil, die Temperatur vielfach rasch zu verändern; 
die angesammelte Wärme um die Pflanze macht kühlerer Luft 
Platz usw. 

Die Lichtintensitäten sind in der Bunsen-Roscoe-Einheit an- 
gegeben, sowohl die Gesamtintensität als die des diffusen und des 
direkten Lichtes. Für die Lichtverhältnisse im Schattenkasten 
sei auf das Kapitel der Schattenpflanzen verwiesen. 

An jedem Blatt wurden eine Reihe, in der Regel 5, Messungen 
auf der Oberseite und ebensoviele auf der Unterseite vorgenommen. 
Das Mittel der Messungen findet sich auf der Tabelle. Diese Zahl 
wird dann ins Verhältnis zu der entsprechenden der freien Wasser- 
oberfläche gesetzt, woraus der Index sich ergibt. 

Normale Pflanzen. 

Die jungen normalen Pflanzen weisen alle sehr ähnliche 
Zahlen auf, die Frühlingspflanzen wie die Sommerpflanzen; die 
Verschiedenheiten halten sich alle innerhalb der Fehlergrenzen 
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der Methode. Es zeigt sich, wie zu erwarten ist (und worauf 
noch zurückzukommen ist), daß die Unterseite der Blätter mit 
durchschnittlich 87 % stärker verdunstet als die Oberseite, mit 
68 %. Immerhin ist der Unterschied nicht sehr groß; die Ober- 
seite nimmt an der Verdunstung doch noch einen regen Anteil. 

Bemerkenswert ist das Ergebnis, daß die untersten, mittleren 
und obersten Blätter bei gleichmäßiger Belichtung 
keine Unterschiede zeigen, solange sie frisch sind. 
Hört die gleichmäßige Versorgung der unteren Blätter auf, so 
verdorren, verwelken, vergilben sie. Doch ist damit nicht gesagt, 
welches die Ursache und welches die Wirkung ist. Auf jeden Fall 
trägt der Lichtmangel bei den unteren Blättern viel zum Abdorren 
bei, freistehende Exemplare behalten mehr Blätter. 

Bei den ausgewachsenen, blühenden Pflanzen verdunsten 
die Blätter schon bedeutend weniger. An der unteren Hälfte ist 
das meiste abgedorrt, das 21. Blatt war das unterste, das noch 
annähernd normal aussah, allerdings auch schon vergilbte Teile 
aufwies. Die Verdunstung ist bedeutend herabgesetzt auf 11 % 
und 16 %, diese kommen bald nicht mehr in Betracht. Aber 
auch die noch gesunden oberen Blätter verdunsteten nur noch 
etwa die Hälfte von dem, was sie 6 Woche;n vorher im vollen 
Wachstum abgegeben hatten, die Oberseite 28 gegen 68, die 
Unterseite 53 gegen 87. Selbstverständlich hängt die Verdunstungs- 
größe von der Intensität der Belichtung und von der Temperatur 
überhaupt ab. 

Schattenpflanzen. 

Gehen wir über zu den Schattenpflanzen, so zeigt sich, wie 
zu erwarten war, eine bedeutend verminderte Verdunstung. 
Trotzdem auch schon im jüngeren Stadium die wenigsten Blätter 
gesund waren, läßt sich erkennen, daß die Oberseite etwa 10 %, 
die Unterseite etwa 20 % geringeren Verdunstungskraft index hat, 
ebenfalls gleichmäßig von unten bis oben an der Pflanze. Daß 
das unterste gemessene Blatt geringere Zahlen aufweist, dürfte 
seiner Krankheit zuzuschreiben sein. An der ausgewachsenen 
Pflanze bot das Messen Schwierigkeiten. Es fanden sich nur noch 
im obersten, während der Schönwetterperiode gewachsenen Teil 
verwendbare Blätter. So konnte nur noch in der Höhe von 174 cm 
und 228 cm gemessen werden, also kein Blatt mehr, das 6 Wochen 
früher gemessen worden war, als die ganze Pflanze erst 137 cm 
hoch war. Mit Ausnahme der Oberseite des einen Blattes, die 
nicht normal schien, zeigte sich eine durchschnittliche lÖprozentige 
Verminderung des Index durch das Altern. Bei den Schatten- 
pflanzen ist auch der Unterschied zwischen Ober- und Unterseite 
geringer. 

Zum Vergleich wurden einige Messungen an in der Nähe 
wachsenden Erbsen vorgenommen, an deren glatten Blättern 
die Messungen leichter durchzuführen sind. Es ergab sich 80 % 
auf der Oberseite, etwa 100 % auf der Unterseite. Die Unterseite 
verdunstet also ähnlich wie eine freie Wasseroberfläche, ein recht 
hoher Betrag. 
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Wenngleich die frischen Blätter von unten bis oben bei 
gleicher Belichtung eine gleichmäßige Verdunstungsmöglichkeit 
besitzen, so fangen die untersten Blätter doch sehr früh an, ab- 
zudorren, während oben noch lange neue entstehen. So trägt 
die Pflanze immer neben den voll arbeitenden Blättern solche, 
die wenig bis gar nicht mehr arbeiten in verschiedenen Stadien 
des Vergilbens und Verdorrens; und ein relativ schwaches, 
erst anfangendes Vergilben setzt die Verdunstung schon sehr 
stark herab. 



Zählung der Spaltöffnungen. 

Um die Verdunstung in Beziehung bringen zu können, wurden 
an einzelnen Blättern von normalen Pflanzen und von Schatten- 
pflanzen die Spaltöffnungen gezählt. Um sie sichtbar zu machen, 
wurden die Blättstücke aus dem Alkohol für zwei bis drei Tage 
in Milchsäure gebracht, hierauf etwa für einen halben Tag in 
Eau de Javelle, bis sie vollständig weiß erschienen. Die nun 
leicht brüchigen Stückchen wurden sodann gehärtet durch Er- 
wärmen in Alkohol. Dieses Präparat wurde auf einen in Quadrate 
geteilten Schirm projiziert und an geeigneten Stellen die Spalt- 
öffnungen innerhalb eines Quadrates gezählt. Es ist dies wegen 
der Behaarung nicht an allen Stellen gleich gut möglich. Da 
das Blatt von vielen Nerven durchzogen ist, deren Fläche nicht 
diese Spaltöffnungen zeigt, darf man nicht etwa die an geeigneten 
Stellen gezählten Spaltöffnungen mit der Oberfläche des Blattes 
multiplizieren, um die Gesamtzahl zu erhalten. Es wurden je 
10 Messungen vorgenommen. Die kleinen Quadrätchen enthielten 

— mm^, so daß der Zahlendurcbschnitt mit 22 multipliziert 

die Anzahl auf einen QuadratmiUimeter entfallenden Spalt- 
öffnungen ergibt. 



An der normalen Pflanze Nr. 


436 ergaben sich folgende Zahlen: 






Durch- 


Auf 






schnitt 


1 mm* 


Blatt Nr. 21: Oberseite 8, 6, 8, 6, 


7, 6, 10. 8. 12, 7 


= 7.8 


- 172 


Unterseite 15, 8, 12, 7, 


7, 8, 13. 10, 10. 12 


= 10.2 


- 224 


Blatt Nr. 40: Oberseite 11, 13, 12, 10, 


12, 10, 11. 9, 8, 12 


= 10.8 


= 238 


Unterseite 14, 11, 19, 14. 


13, 16, 17, 16, 18. 12 


^- 15,0 


- 330 


Blatt Nr. 50: Oberseite 8, 11, 7, 13. 


6. 11, 13, 8, 11, 10 


= 9,8 


= 216 


Unterseite 16, 16, 18, 17, 


21, 18. 12, 14, 15, 15 


- 16,2 


= 356 



An der Schattenpflanzc Nr. 425 wurden folgende Spalt- 
öffnungszahlen gewonnen : 
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Durch- 


Auf 
























schnitt 


1 mm" 


Blatt in ( Oberseite 
Stengelmitte \ Unterseite 


8, 


13, 


7, 


11. 


8, 


7, 


7, 


9. 


11. 


8 


= 8,9 


= 196 


10, 


9, 


13, 


13. 


18, 


16, 


15. 


15, 


14. 


16 


= 13.9 


= 306 


Blatt oben ( Oberseite 
am Stengel \ Unterseite 


7. 


8. 


5. 


9. 


9, 


11. 


8, 


10, 


8, 


10 


= 8.5 


^ 187 


14. 


12. 


•13, 


14, 


11. 


15. 


15, 


15. 


12, 


11 


= 13.2 


= 290 



Die Schattenpflanzen weisen wesentlich weniger Spalt- 
öffnungen auf als die normalen Pflanzen, immerhin sind die 
Unterschiede nicht so groß wie diejenigen der Verdunstungskraft. 
Das Weniger an Verdunstung bei den Schattenpflanzen (etwa 2/3 
der entsprechenden Indexzahlen der Sonnenpflanzen) drückt sich 
also auch in einem Weniger an Spaltöffnungen aus. 

Aus diesen paar Messungen läßt sich schon ersehen, daß das 
Verhältnis der Spaltöffnungszahl der Blatt Oberseite zur Blatt - 
Unterseite ungefähr dasselbe ist wie das Verhältnis der ent- 
sprechenden Transpirationskraftindices. 



Zusammenfassung. 

Aus den vorliegenden Untersuchungen geht hervor, daß bei 
Helianthus annuus zwischen der Transpirationsfläche, d. h. Blatt- 
oberfläche und der Leitungsfläche, der Querfläche sämtlicher 
Gefäße eines bestimmten Stengelquerschnittes, eine gesetzmäßige 
Beziehung' besteht. 

Diese Gesetzmäßigkeit wird aber meistens dadurch verdeckt, 
daß die' zuerst gebildeten Blätter zur Zeit der Ausbildung der 
Gefäße nicht mehr frisch erhalten sind und daher ihre ursprüng- 
liche Transpirationsfähigkeit nicht mehr besitzen. 

Die Gesetzmäßigkeit gelangt am klarsten zum Ausdruck 

a) bei Sonnenpflanzen, wenn die abgedorrten, unteren Blätter 
bei der Berechnung hinzuergänzt werden; 

b) besonders deutlich bei den Schattenpflanzen, bei denen 
die Transpirationsintensität der einzelnen Blätter viel 
gleichmäßiger ist als bei den im Beet im Freien wachsenden 
Pflanzen, 

Die Ergebnisse meiner Untersuchungen zeigen, daß die Auf- 
fassung von P. Jaccard über die Konstanz der Leitungs- 
kapazität der Zuwachsschichten bei den Bäumen auch für Hoch- 
stauden wie Helianthus gültig ist. 

Es gelangt dabei namenthch das wichtige Moment zum 
Ausdruck, daß bei einem bestimmten Internodium, gemäß dem 
Gesetz der Wasserzirkulation, nach welchem das Wasser den 
kürzesten Weg bezw. den Weg des geringsten Widerstandes ein- 
schlägt, die letztgebildeten Gefäße der Ver- 
dunst u n g s s t ä r ke der Blätter zur Zeit ihrer 
Bildung entsprechen. 
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Der aufeinanderfolgenden Entwickelung der Blätter von 
unten nach oben entsprechen in der Tat fortwährend neue Zuwachs- 
schichten, deren Leitungsfähigkeit mit den Anforderungen der 
gleichzeitig tätigen Blätter parallel geht. 

L L 

Was die Verhältnisse — , — usw. bei den verschiedenen Kate- 
gorien von Versuchspflanzen anbelangt „sei folgendes hervorgehoben: 

1. Auf einen Quadratdezimeter Transpirationsfläche steigt 
die zugehörige Leitungsfläche des Stengelquerschnittes in 
der Reihenfolge: Schattenpflanzen 0,10 mm^ bei J^, 
Sommerpflanzen 0,12 mm^ zeitweise in der Sonne kulti- 
vierte Duijikelpflanzen 0,17 mm^, normale Pflanzen 
0,21 mm^, gesalzene Pflanzen 0,33 mm^. 

2. Im untersten Schnitt besitzen die Pflanzen ^/^ — ^/^ mm^ 
Leitfläche auf ein Gramm Blatt-Trockensubstanz. Bei 
jungen, in starkem Wachstum begriffenen Pflanzen steigt 
die Zahl auf V2 nim^. 

3. Der Anteil der Leitelemente am SteHgelquerschnitt nimmt 
in der Regel von unten nach oben ab. Er ist bei normalen 
Pflanzen größer als bei den anderen Kategorien. 

4. Der Stengel hat seine größte Dicke nicht unten, sondern 
durchschnittlich in 7* — ^U ^^^ Stengelhöhe. 

5. Auf einen Quadratdezimeter Blattoberfläche steigt das 
Trockengewicht der Blätter in der Reihenfolge: Dunkel- 
pflanzen 0,3 — 0,4 g, Schattenpflanzen 0,4 g, Sommer- 
pflanzen 0,4 g, normale im Frühjahr gesteckte Pflanzen 
0,6 g, entblätterte Pflanzen 0,7 g, geköpfte Pflanzen 0,9 g 
und gesalzene Pflanzen 1,2 g. 

6. Der (Jefäßdurchmesser nimmt von unten nach oben ab. 
Die größten Gefäße befinden sich jedoch nicht ganz unten, 
sondern meist in der Höhe des größten Stengelquerschnittes. 

7. Im unteren Stengelteil finden sich die größten Gefäße 
gegen die Innenseite des Bündels, die kleinsten an der 
Peripherie; im oberen Stengelteil ist es umgekehrt. 

8. Die Holzentwickelung nimmt im Gegensatz zum Bast von 
unten nach oben absolut ab und auch im Verhältnis zum 
Stengelquerschnitt, bei normalen Pflanzen durchschnitt- 
lich von 24 % auf 7 %. Bei J, nimmt der Holzanteil am 
Stengelquerschnitt ab in der Reihenfolge: Normale 
Pflanzen 24 %, Sommer- und Topfpflanzen 20 %, Schatten- 
pflanzen 11 %, gesalzene Pflanzen 9%. 

9. Die Leitelemente nehmen von unten nach oben in der 
Rtgel weniger rasch ab als die Holzelementc. 

10. Der Bast nimmt von unten nach oben im Verhältnis zum 
Stengelquerschnitt stets, im Verhältnis zum Holz sehr 
stark bis auf 72 % und anfangs sogar absolut zu. 
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11. Die Transpirationskraft zeigt bei normalen Pflanzen auf 
der Oberseite den Index 68, auf der Unterseite 87; ein 
ähnliches Verhältnis weist die Anzahl der Spaltöffnungen 
auf. Bei gleicher Temperatur und Belichtung ist die Ver- 
dunstungsgröße der frischen gesunden Blätter in den ver- 
schiedenen Höhen des Stengels beinahe gleich. 
Bei ausgewachsenen Pflanzen verminderte sich der Tran- 
spirationskraftindex etwa auf die Hälfte. 

Bei Schattenpflanzen ist die Zahl der Spaltöffnungen ge- 
ringer,, immerhin nicht in dem Maße der Abnahme der Tran- 
spirationskraft. 

Zürich, im Oktober 1916. 
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Ober die Abhängigkeit des osmotischen 
Wertes von einigen Außenfaktoren. 

Von 
Johann Bächer. 



Mit 10 Abbildungen im Text, 



Schon lange ist bekannt, daß der osmotische Wert der Pflanzen 
von verschiedenen Außenfaktoren beeinflußt wird, doch finden 
sich in der Literatur meistens nur beiläufige Angaben. Von 
Autoren, die sich eingehender mit diesem Thema beschäftigen, 
erwähne ich C o p e 1 a n d i) 1896, E. P r i n g s h e i m «) 1906, 
Buchheim ^) 1915. In neuester Zeit setzten auch diesbezüg- 
liche Untersuchungen ein von Ursprung und Blum*). 

Während die bisherigen Resultate zum Teil durch Beob- 
achtungen in der freien Natur gewonnen wurden, beschränkte ich 
mich ausschließlich auf Laboratoriumsversuche, unter steter Be- 
nützung von Kontrollpflanzen, bei denen alle Verhältnisse mög- 
lichst dieselben waren, mit Ausnahme des zu studierenden Faktors. 

Folgende Faktoren gelangten ziu* Untersuchung: 

1. Die Temperatur. 

2. Die Intensität des Lichtes. 

3. Die Wellenlänge des Lichtes. 

4. Die Boden- und Luftfeuchtigkeit. 

5. Die Konzentration des Substrates. 

6. Der Wind. 

Die vorliegende Arbeit wurde im botanischen Institute der 
Universität Freibmrg (Schweiz) ausgeführt. Ich fühle mich dem 
Vorsteher des Institutes, Herrn Professor Ursprung, für seine 
freundhche Unterstützung und wertvollen Ratschläge zu großem 
Danke verpflichtet. 



1) Copeland, Über den Einfluß von Licht und Temperatur auf den 
Turgor. [Inaug. Diss.] Halle 1896. 

■)Pringsheim, E., Wasserbewegung und Turgorregulation in wel- 
kenden Pflanzen. (Jahrb. f. wiss. Bot. 1906.) 

*) B u c h h e i m , Der Einfluß des Außenmediums auf den Turgordnick 
einiger Algen. [Inaug. Diss.] Bern 1915. 

*) Ursprung und Blum, Über den Einfluß der Außenbedingungen 
auf den osmotischen Wert. (Ber. der deutsch, bot. Ges. 1916.) 
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Arbeitsmethode. 

Aus verschiedenen Gründen, wie sie U r s p r u n g und 
B 1 u m ^) auseinandersetzen, konnte für meine Untersuchungen 
nur die plasmolytische Methode in Betracht kommen. Die Größe, 
die als „osmotischer Wert" oder „Rohrzuckerwert" bezeichnet 
wird, bedeutet jene Konzentration der Rohrzuckerlösung, die in 
ca. 50 % der Zellen schwache, aber deutliche Plasmolyse hervor- 
ruft. In allen Fällen diente Rohrzucker als Plasmolj^ikum in 
Abstufungen von 0,01—0,02 Mol 

Die Lösungen waren volumnormal (342 g kristallisierter Rohr- 
zucker in 1000 cm^ Lösung). Zum Gebrauche wm-den sie (mittels 
Büretten, 1 cm^ in 10 Teile geteilt) entsprechend verdünnt in 
Gläschen abgefüllt. In diese etwa 20 cm^ fassenden, mit ein- 
geschliffenem Glasstöpsel verschließbaren Gläschen, kamen die zu 
untersuchenden Präparate, wo sie mindestens 20 — 25 Minuten • 
verweilten. Die Lösungen wurden nach zwei- bis dreimaligem 
Gebrauche gewechselt. Im übrigen hielt ich mich an die Regeln, 
die de V r i e s ^) für plasmolytische Versuche angibt. 

L Der Einfluß der Temperatur. 

Der Einfluß der Temperatur auf den osmotischen Wert 
wurde geprüft bei: 

Wasserpflanzen: 1. Cladophora insignis. 

2. Ehdea canadensis. 
Landpflanzen: 3. Plagiochila aaplenioides, ' ' 

4. Asphnium Trichomanes, 

5. Cytisus aagiüalis. 
Cladophora und Elodea kamen in kleineren oder größeren 

Zylindergläsern zur Untersuchung, die Landpflanzen als Topf- 
kulturen. 

Der osmotische Wert wiu"de bei Temperaturdifferenzen von 5 
zu 5 ^ (durchschnittlich) bestimm.t, im Gegensatz zu Copeland, 
der seine Objekte nur bei extrem tiefer, bei sehr hoher und bei 
Zimmertemperatur prüfte. 

Temperaturen über 20® waren mittels eines regulierbaren 
Thermostaten leicht zu erhalten. Einige Schwierigkeiten machte 
die Herstellung von tieferen Wärmegraden, zumal es nötig war, 
die jeweUige Temperatur längere Zeit konstant zu halten. Ich 
mußte mich, durch die Verhältnisse der Lokalitäten des Institutes 
gezwungen, folgender Einrichtung bedienen : Die zu unter- 
suchende Pflanze kam samt Topf in ein Zylinderglas. Zum Zwecke 
der Abkühlung wurde dieses in eine große Glaswanne gestellt 

^) Ursprung und Blum, Über die Verteilung des ' osmotischen 
Wertes in der Pflanze. (Ber. d. deutsch, bot. Ges. 1916. S. 90.) 

*) V r i e s , H. de., Zur plasmolytischen Methodik. (Botan. Zeitung. 1884. 
Nr. 19.) 
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und in Schnee oder Eis (oder Eis- Salzmischung) eingepackt. 
Durch beständige Überwachung war es leicht möglich, die Tem- 
peratur auf 1 — 2^ konstant zu halten. Sie wurde durch Thermo- 
meter gemessen, die im innern Gefäß unmittelbar neben der 
Pflanze frei aufgehängt waren. Nach jeder Untersuchung wurde 
die Temperatur sofort auf den gewünschten nächst höheren oder 
tieferen Wert gebracht. Mit Ausnahme von Asplenium Tricho- 
manes habe ich die Zeit nicht bestimmt, die zur Erreichung der 
Konstanz des osmotischen Wertes bei den betreffenden Tem- 
peraturen nötig war. 

Zum Vergleiche dienten stets Kontrollkulturen, die unter 
sonst gleichen Bedingungen gehalten wurden. 

1. Cladophora insignis. 

Buchh^im^) gibt für Cylindrocystis folgende „Turgor- 
drucke" an: 7,75% Zucker bei 15—200, 8,75% bei 8—10«, 
10 % bei 0« und folgert: ,,daß im Kreise der äußeren Bedingungen 
die Temperatur wohl den wichtigsten Einfluß hat." 

Die zu meinen Versuchen benutzte Cladopfiora stammt aus 
einem Bassin, in dem eine Temperatur von 15 « C herrschte. Flocken 
der Alge wurden in Glaszylindern in Leitungswasser von gleicher 
Temperatur weiterkultiviert und nur ganz gesundes Material zu 
den Experimenten verwendet. 

Tabelle I. Cladophora insignis. 

Aus Bassin von 16^. 



Datum 


Temp. 
in C« 


Kultur I 
6smot.Wert 


Kultur II 


Mittelwert 
aus beiden 




Osmot.Wert 


Kulturen 


12. III. 17 11 ^ 


150 


0,85 


0,84 


0,845 


Vom 12. III. 11 ^ - 14. III. 11 ^ 


00 


0^90 


0,89 


0,895 


Vom 14. III. 11 ^-15. III. 6^ 


50 


0,88 


0,87 


0,875 


Vom 13. III. 6 ^ — 16. III. 8 ^ 


100 


0,86 


0,85 


0,855 


Vom 16. III. 8 Jj - 17. HI. 3 ^ 
P P 


löo 


0,83 


0,83 


0.83 


Vom 17. III. 3|J — 18. III. 8^ 
P * 


200 


0,79 


0.81 


. 0,80 


Vom 18. III. 8^-19.111.11^ 


250 


0,76 


0,78 


0,77 


Vom 19. III. 11 ^ - 20. IIL 2 ^ 


300 


0,73 


0,76 


0,745 


Größter Unterschied in Mol. 




0,17 


0,13 


0,15 



*) Buchheim, Der Einfluß des Außenmediums auf den Turgordruck 
•einiger Algen. [Inaug. Diss.] Bern 1915. 

5 
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Wie wir aus Tabelle I und Kurve I ersehen, steigt der osmo- 
tische Wert mit sinkender Temperatur; er sinkt bis zum Tode 
mit steigender Temperatur. Der Tod tritt zwischen 30 und 34^ 
ein. Die Abnahme beträgt in 6 Tagen bei einer Temperatür- 
erhöhung von 0^ auf 30® durchschnittlich 0,15 Mol. Rohrzucker. 
Die größte Abnahme findet zwischen 15 und 25® statt. 
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Die mit Ausnahme der Temperaturschwankung gleich bt»- 
handelten Kontrollkulturen ließen während der Versuchsdauer 
keine Änderung des osmotischen Wertes erkennen. 

2. Elodea canadensis. 

Blodea eignet sich gut zum Studium der Temperatur, da auch 
bei ihr als submerser Wasserpflanze Luft- und Bodenfeuchtigkeit 
ausscheiden und die zu berücksichtigenden Außenfaktoren auf 
ein Minimum beschränkt sind. Zur Untersuchung kamen mit dem 
Rasiermesser abgeschnittene Gipfelsprosse von 4 cm Länge in 
Zylindergläsern, die Leitungswasser als Kulturflüssigkeit ent- 
hielten. Geprüft wurden Blättchen von Quirlen, die 1 — 2 cm 
hinter der Sproßspitze inseriert waren. Ein einzelnes Blättchen 
zeigte an der Spitze höheren osmotischen Wert, als an der Basis; 
ich. konnte in den meisten Fällen zwischen Basis und Spitze des 
Blättchens eine Differenz von 0,04 Mol. Rohrzucker in 3 Zonen 
— je 0,02 Mol. Unterschied — • konstatieren. Gleichgroße Blätt- 
chen der verwendeten Quirle wiesen bei der benützten Ab- 
stufung der Lösungen bei demselben Sproß keinen nachweis- 
baren Unterschied im osmotischen Werte auf. Wohl aber fand 
ich bei verschiedenen benachbarten Pflänzchen desselben Bassins 
Differenzen; ich wählte daher für meine Untersuchungen Sprosse 
von gleichem osmotischen Werte aus. 

Zu Beginn eines jeden Versuches wurde der osmotische Wert 
eines Blättchens gemessen. Hatte die veränderte Temperatur eine 
gewisse Zeit eingewirkt, so kam ein weiteres Blättchen desselben 
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Quirls an die Reihe und nach genügender Einwirkung der aber- 
mals veränderten Temperatur das dritte Blättchen des Quirls. 
Dann wurde der nächst obere oder untere Blattquirl zur Unter- 
suchung herbeigezogen und ebenso verfahren. Die zweischichtigen 
Blättchen gestatteten die Untersuchung im intakten .Zustande ; 
es wurde nur die großzellige Schicht der Oberseite geprüft. 

Durch einen Vorversuch orientierte ich mich über den Sinn und die 
Größe der Reaktion. 

Tabelle II. Elodea canadensis. 

Aus Bassin von 18®. . 



. 


E 


Sproß I: 
Osmot. Wert 


Sproß 11 : 
Osmot. Wert 


Gesamt- 
mittel 
aus beiden 
Kulturen 


Datum 


.2 

1 


s 

cd 


1 

cd 


'S 


.2 

05 


6 

cd 


V 1 

5 1 « 
's- '.| 


17. I. 10 ^ 

Vom 17. I. 10 ^ — 18. I. 10 ^ 

Vom 18. I. 10 ^ — 19. I. 10 ^ 

Vom 19. I. 10 ^ ^ 23. I. 10 ^ 
ä a 

Vom 23. I. 10 ^ — 25. I. 10 ^ 


18« 

2» 

0^ 

100 

18« 


0,36 
0,39 
0,40 
0,37 
036 


0,38 
0,41 
0,43 
0.40 
0,38 


0,40 
0,44 
0.45 
0,42 
0,41 


0,38 

0,413 

0,427 

0,397 

0,383 


0,36 
0.38 
0.40 
0,37 
0,36 


0,38 
0,40 
0.42 
0,39 
0,38 


0,400,38 
0,430,403 
0,440,42 
0,410,39 
0,41 0,383 


038 

0,408 

0.423 

0,393 

0,383 



Der osmotische Wert nimmt zu, wenn die Temperatur von 
18^ bis 0^ sinkt und erreicht mit steigender Temperatur bei 18® 
wieder die ursprüngliche Höhe. Dabei wurde dasselbe Tem- 
peraturintervall von 18® allerdings in verschiedener Zeit (2 Tage 
bzw. 6 Tage) durchlaufen. 

Über den Einfluß von tieferen Temperaturen orientiert der 
folgende Versuch: 

Tabelle III. Elodea canadensis. 

• Aus Bassin von 16®. 



Datum 



4> 

a 
B 
o 
H 



Sproß I: 
Osmot. Wert 



20 



Sproß II: 
Osmot. Wert 



« ! g 



Bemer- 
kungen 



5. II. 17 10 ^ 
a 

Vom 5. IL 10 ^ — 6. IL 10 ^ 

Vom 6. n. 10 ^ — 7. II. 10 ^ 
a a 

Vom 7. n. 10 ^ ~ 8. IL 9 ^ 
a a 

Vom 8. IL 9 ^ -• 8. II 10 !? 



Vom 8. IL 10 ^ 
a 

Vom 8. IL 2 ^ 



8. IL 2 
8. ü. 5 



160 
9« 
00 

-10 

-40 
-40 
-40 



0,36 
0,38 
0.40 
0.42 
0,42 
0.42 



0.38 
0,40 
0,42 
0.44 
044 
0,44 



0,40 
0.42 
0.46 
0.46 
0,46 
0,46 



0.38 

0,40 

0,423 

0,44 

0.44 

0,44 



0,36 
0,38 
0,40 
0,41 
0,41 



0,38 0,40 
0,40 0,42 



0,42 
0,43 
0,43 



0,44 
0,45 
0,45 



0,38 
0,40 
0,42 
0,43 
0.43 



0.45, 0.43 



( Ölten tdivafii 
\ BiRgefrorei. 
/ Vflllstiniio lin- 
\ gifrom. 
Lebend. 
Oeplasnelyei. 



0,41 0.43 
Plasma geschrumpft ; beide Sprosse tot. 

5* 
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Wir finden ein weiteres Steigen des osmotischen Wertes bei 
sinkender Temperatur, und zwar bis — 1®. Die Blättchen waren 
nach einem 5 stündigen Aufenthalt bei — 4® noch lebend, nach 
8 Stunden aber tot. Der Plasmaschlauch der Blattzellen ist dann 
zusammengeschrumpft ; das mikroskopische Bild ist ähnlich dem- 
jenigen von Blatt chen, die durch Liegenlassen in Zimmerluft 
nach einigen Minuten abgestorben sind. 

Nach L i d f o r s s ^) ,, besitzt Elodea eine sehr geringe Wider- 
standsfähigkeit gegen Kälte. Der Unterkühlungspunkt liegt sehr 
niedrig, so daß ein kurzer Aufenthalt bei — 2^ genügt, um die 
Sprosse und Blättchen gefrieren zu lassen. Gefrorene Elodea- 
Sprosse erwiesen sich nach dem Auftauen immer tot, auch wenn 
das Gefrieren nicht in feuchter Luft, sondern im W^asser statt- 
fand." Meine Exemplare waren zweifellos widerstandsfähiger. 
Als 2^Mchen der Gesundheit der Sprosse galt mir, eine normale 
Deplasmolyse ; da ich das Experiment bis zum Tode der Sprosse 
ausdehnte, konnte nicht festgestellt werden, ob sie nach einem 
5 stündigen Aufenthalte bei — ^ 4 ® bei Zimmertemperatur weiter- 
gewachsen wären oder nicht. 

• Das Verhalten von Elodea bei Temperaturen von 8^ auf- 
wärts bis 37® können wir aus dem folgenden Versuch ersehen. 
Mit der Feststellung des osmotischen Wertes ging jeweils eine 
Längsmessung d(^r Sprosse Hand in Hand. 



Tabelle IV. Elodea canadensis. 







Aus 


Bassin 


von 8°. 












a 

Vi 

E 


Sproß I: Osmot. Wert 


Sproß II: Osmot. Wert 


Datum 




s 

1 

. cd 


ß. spitze 
Mittel 


.2 1 ^ 

X5 ; E 
SQ 1 QQ 


1 
B. spitze j 




18. X. 17 


80 


0,38 


0,40 


0,42 1 0,40 


0.38 0.40 


0,42 


0,40 


Vom 18. X. — 20. X. 


15 


0,36 


0,38 


0,40 ! 0,38 


0,36 1 038 


0.40 


0,38 


Vom 20 X, — 22. X. 


200 


0.34 


0,35 


0,38 0,307 


0,34 


0,36 


0,38 


0,36 


Vom 22. X.— 24.x. 


250 


0.31 


0.33 


0.35 0,33 


0,32 


0,34 


0,36 


0,34 


Vom 24. X. - 26. X. 


300 


0.31 


0.32 


0.33 


0,32 


0,29 


031 


0,33 ' 031 


Vom 26. X. — 28. X. 


340 


0,29 


0.29 


030 


0.293 


0,28 ' 0.28 


0,28 ' 0.28 


Vom 28. X. — 30. X. 


370 


0,30 


0,31 


0,33 


0,313 


0.30 0.31 ; 0.32 031 


Vom 30. X. — 31. X. 


390 


0,31 


32 


0,36 


0.33 


0,31 


032 


0.33 


0,32 



Zusammenstellung der Mittelwerte aus voriger Tabelle mit 
Berücksichtigung der Längenzunahme der Sprosse: 

^) L i d f o r s s , Die wintergrüne Flora. Lund 1917. S. 47. 
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Tabelle V. Elodea oanadensis. 





atur; 


Sproß I 


Sproß II 


Mittel aus I u. II 


Datum 


1 


Os^mot., Länge 


Osmot. 
Wert 


Länge 


Osmot. 


1 Länge 




^ 


Mittel ' '" ^"^ 


Mittel 


in cm 


Wert 


j m cm 


18. X. 17 


80 


0,40 5 


0.40 


5 


0.40 


1 

5 


Vom 18. X. — 20. X. 


150 


0,38 5,3 


0.38 


5,3 


0.38 


53 


Vom 20. X — 22. X. 


200 


0,357 5.6 


0,36 


6.1 


0.358 


5,85 


Vom 22 X. — 24. X 


250 


0,33 6,2 


0,34 


6.9 


0,a3ö 


6,55 


Vom 24. X. — 26. X. 


300 


0.32 I 7 


0.31 


8 


0.315 


7,5 


Vom 26. X. — 28. X. 


340 


0.293 8.2 


0,28 


9,4 


0,286 


8.8 


Vom 28. X. — 30. X. 


370 


0,313 ! 8,2 


0.31 


9.4 


0,31 


8.8 


Vom 30 X. — 31. X. 


39" 


0.33 . 82 


0.32 


9,4 


0,325 


8.8 



Der osmotische Wert sinkt Ixü steigender Temperatur fort- 
während von S** an bis zu 340, ^,q ^j. ^j^ Minimum erreicht. Die 
Abnahme beträgt in 10 Tagen ca. 0,12 Mol. Von 34 ^ steigt er 
schwach mit der Temperatur bis zum Tode bei etwas über 39**; 
wegen beginnenden Krankwerdens der Blättchen sind die Werte 
über 37 ö zweifelhaft. Vgl. Kurve II. Bemerkenswerterweise 
besitzt derjenige der beiden Sprosse, welcher stärkeres Wachstum 
zeigt, ein tieferes (Blatt)Minimum; ferner sinkt der osmotische 
(Blatt) Wert nur so lange, als die Sprosse wachsen. Eine W^achstums- 
hemmung durch höhere Temperaturen ist mit einem Ansteigen 
des osmotischen Wertes verbunden. 

Auffallend ist, daß vielfach, aber nicht immer bei höheren 
Temperaturen der Unterschied im osmotischen Wert zwischen 
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Kurve II. 

Blattbasis und Blattspitze kleiner wird; er sinkt von 0,04 — 0,05 Mol. 
Rohrzucker auf 0,01—0,02 Mol. 

Einen ähnlichen Verlauf nimmt der folgende Versuch mit 
Elodea, der sich von 0® aufwärts bis zum Tode erstreckt. 

Ich brachte zu diesem Zwecke die Pflänzchen zuerst von 15^ 
auf 0®. Von 2 unter gleichen Bedingungen gehaltenen Sprossen 
blieb der eine im Wachstum stark zurück und ging schon wenig 
über 30 zugrunde. 

Man vergleiche Tabelle VI, die auch die Längenzunahmen enthält. 
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Tabelle VI. Elodea canadensis. 

Aus Bassin von 15°. 



Datum 


Tempe- 
ratur 




Osmotischer Wert 




Länge 




B. basis 


B. mitte 


B. spitie 


Mittel 


in cm 


12. IL 17 11 ^ 


150 


0,36 


0.38 


0.40 


0,38 




12. IL 11^ — 12. IL öjj 
a p 


5« 


0,38 


0,40 


0.42 


0,40 




12.11. 6p — LS. II. 9^ 


0« 


0,42 


0,44 


0,46 


0,44 




13.IL 9^ — 13. IL' 6^ 


70 


0.39 


0.41 


0.43 


0,41 




13. IL 6lj - 14. U. 11^ 


15« 


0.37 


0.39 


0.41 


0,39 


4,1 


14. IL 11 a — lö- "• 1^ a 


190 


0,36 


0,38 


0,40 


0,38 


4,5 


15. IL 11^ - 16. IL 11^ 
a a 


230 


0,34 


0,36 


0,38 


0.36 


6 


16. IL 11^ - 17. IL 10^ 
a a 


270 


0.32 


0,34 


A36 


0.34 


7.5 


17. IL 10 ^ - 18. IL 10 ^ 


300 


0,32 


0.34 


0.36 


0,34 


9 


18. IL 10^ — 20. IL 10^ 
a a 


340 


0,32 


0.32 


0.34 


0327 


9,4 


20. IL 10^ - 22. IL 9^ 


36-370 


0,33 


0,33 


, 0,34 


0.333 


9,5 


22. IL 9 ^ - 24. IL 9 ^ 


390 


0.33 


0,35 


1 krank 

i 




9,5 



Endlich ein Versuch, bei dem die Sprosse von 0°— 34^ er- 
wärmt lind anschließend wieder bis 0^ abgekühlt wurden: 
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Kurve IIL 



Digitized by 



Google 



B ä c h e r , Abhängigkeit des osmotisch. Wertes von einigen Außenfaktoren. 7 1 

Tabelle VII. Elodea canadensis. 





2 

a 
S 


Sproß I: 
Osmot. Wert 


a 
.s 

c 
tcd 




Sproß II: 
Osmot. Wert 


£ 


Datum 


1 


E 
ad 


8 

CO 

cd 




.25 


E 


'a 

CO 

cd 


1 




1. III. 17 8^ 


0« 


0,89 


0.41 1 0,43 


0,41 


4 


0,39 0,41 

. ! 


0.43 


0,41 


4 


l.IIl. 8^ — 1. III. 6 ^ 
a p 


40 


0,37 


0.38 ' 0,40 


0.383 


4 


0.36 


0,38 


0,40 


0,38 


4 


l IIT. 6^ — 2. 111.12 ^ 


8« 


0,35 


0,36 


0.3S 


0,363 


4 


0,34 


0,36 


0,38 


0,36 


4 


2.in.l2^ - 3 III. 12 ^ 
a a 


160 


0,32 


0,34 


0,36 


0.34 


4.2 


0,32 


0,34 


0,36 


0,34 


4,2 


3.111.12^ - 5. III. 11 !^ 
cL a 


32« 


0,28 


0,28 


0.30 


0.286 


7,3 


0,28 


0|0 


0,32 


0,30 


7 


5.111.11^ - 7. III. 10 ^ 


34« 


0,27 


0.28 


0,29 


0.28 


8 


0,28 


0,29 


0,31 


0,293 


7,8 


7.m.io^ ~i2.m. 


16* 


0,32 


0.34 ! 0.37 


0,343 


8.5 


0.33 


0,34 


0,37 


0,346 


8,1 


12. III. — 14. III. 


80 


0,3Ö 


0,36 0,37 


036 


8,5 


0,34 


0,35 


0,38 


0.356 


8,1 


14. m. — \6. III. 


40 


0.35 0,38; 0.40 


0,376 


8.5 


0.36 


0.37 


0.40 


0,376 


8,1 


16. III. - 18. III. 


00 


0,37 


0,39 


0,41 


0.39 


8,5 


0,38 


0,40 


0,42 


0,40 


8,1 



Kurve III gibt das Mittel aus beiden Sprossen. 

Der entgegengesetzte Verlauf der osmotischen und der Tem- 
peraturkurve zeigt sich somit auch hier bestätigt. Die Er- 
höhung des osmotischen Wertes oberhalb 34® ist eine prämor- 
tale Steigerung, wie sie bei absterbenden Pflanzenteilen bereits 
bekannt ist. 

Es ergibt sich ferner, daß bei steigender Temperatur schon 
in 6 Tagen ein Sinken von 0,41 auf 0,28 erfolgt ist, während der- 
selbe Sproß bei Umkehr des Experimentes, d. h. bei fallender 
Temperatur den ursprünglichen Wert selbst nach 10 Tagen noch 
nicht erreicht hat. (Tabelle VII; Kurve III.) 

Ob die Verlangsamung der Reaktion, die wir schon früher 
(Tabelle II) bei Umkehr des Experimentes konstatierten, auch 
bei Wiederholung im gleichen Sinne auftritt, wurde nicht unter- 
sucht. Ebenso ist das Verhalten bei Ausschluß extremer Tem- 
peraturen und bei mehrfacher Umkehr noch zu prüfen. 

Kontrollkulturen, die mit Ausnahme der Temperatur unter 
genau denselben Bedingungen wie die Versuchspflanzen gehalten 
wurden, änderten ihren osmotischen Wert gar nicht oder höchstens 
um ± 0,02 Mol; auch die Entfernung der Blatt chen war ohne 
Einfluß. 
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3. Plagiochila asplenioides. 

Die Pflänzchen stammten von einem bewaldeten Abhänge in 
der Nähe des Instituts. Ganze Rasen des Lebermooses wurden 
mit ihrer Erdunterlage ins Laboratorium gebracht und dort unter 
einer Glasglocke mit offenem Halse bei 100 % Luftfeuchtigkeit 
gehalten. Hielt ich sie nicht im feuchten Räume, so begannen sie 
schon in kurzer Zeit, besonders bei höherer Temperatur, zu kränkeln 
und waren unbrauchbar. Zum Versuche wurden einzelne Pflänz- 
chen sorgfältig vom Rasenverbande losgelöst und zu 1 — 4 in Glas- 
schalen mit überfallendem Deckel (10 cm Durchmesser, 5 cm 
Höhe) auf sorgfältig gesiebter Humuserde vom Standorte des 
Mooses weiterkultiviert. Seitenwand und Deckel der Schalen 
waren mit Fließpapierstreifen ausgekleidet, die in den stark 
feuchten Humus tauchten^). Auch ganze Rasen des 'Lebermooses 
kamen zur Untersuchung. 

Die einzelnen Blättchen plasmolysierten, so lange sie gesund 
wären (nur solche kamen in Betracht), in ihrer ganzen Fläche 
gleichmäßig.^) 

Gruppen von 5 — 10 Blättchen in der Nähe der Stengelspitze 
zeigten den gleichen osmotischen Wert und kamen fast immer 
allein zur Verwendung. (Die basalen Blättchen habeij meist 
etwas niedrigere Werte.) Auch hier hatte die Entfernung eines 
Blatt chens keinen Einfluß auf den osmotischen Wert der übrigen. 
Im übrigen wurde ähnlich verfahren wie bei Elodea. 



Tabelle VIII. Plagiochila asplenioides. 





Jeweils 10 


untersucht. 




Datum 


Versuchspflanze 
Temperatur Os. Wert 


Kontrollpfianze 




Temperatur | Os. Wert 


Vom 6.-9. IV. 16 bei 
„ 9. IV. -10. IV. „ 
„ 10. IV.-12 IV. „ 

Abnahme in 3 Tagen 


200 
28 
350 


0.90 
0.83 
0.80 
0,10 


200 0,90 

190 ! 0,90 

200 0,88 

0,02 



Abnahme durch Temperatureinfluß: 0,08 Mol. 

Einen ähnlichen Verlauf nimmt folgender Versuch; Schale 
mit 4 Versuchspflänzchen : 



^) Einer Verpilzung ist, wenn nötig, durch Sterilisation vorzubeugen. 

*) Versuche mit Blättern, deren Randzellen sich abweichend verhielten, 
wurden als nicht zuverlässig verworfen, vgl. auch de V r i e s , Zur plasmo- 
lytischen Methodik. (Botan. Zeitung. 1884. Nr. 19.) 
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Tabelle IX. Plagiochila asplenioides. 

Seit 3. VI. bei 19—20«. 





u 
3 
tä 


Os. Wert: I. 


Os. Wert: n. 


Os. Wert: III. 


Os. Wert : IV. 


j^ 


Datum 


0- 
H 


Ob. Blatt 
U. Blatt 


V 


Ob. Blatt 
U. Blatt 
Mittel 


oa 

s 


U. Blatt 
Mittel 


Ob. Blatt 
U. Blatt 
Mittel 




7. VI. 16 8 ^ 
a 


20^ 


0,93 


0,88 

• 


0.90Ö 


0,95 


i 
0,90|0.92ö 


0,95 


0,900,925 


0.95 


0.92:0,935 

i 


0,92 


7. 8 ^ — 8. VI. 8 ^ 


250 


o,aj 


0,80 


0,825 


0,88 


0.8410.86 


0,90 


0,83 


0,875 


0,90 


0,87 


0,885 


o,a> 


s. s ^ - 9. VI. 9 ^ 
a ä 


30« 


0,81 


0.76 


0,785 


0,84 


0,80l0,82 

1 


0,86 


0,80 


0,83 


0,85 


0,83i0,84 


0.81 


•< 9^ —10. VI.IO ^ 
a a 


350 


0,77 


0,75 


0,76 


0,80 


0,81j0.805 


0,82 


0,780.80 


tot 


0,77 — 


0,79 


Abnahme 


• 


• 


• 


'* . 


• 


• 


• 


' 




• 


• 






0,13 



Abnahme bei den Kontrollpflanzen durchschnittl. 0,05 Mol. 

Die beiden Versuche zeigen, daß der osmotische Wert von 
Plagiochila von 20® an bei steigender Temperatur abnimmt. Die 
in ihren Ursachen nicht ganz klare Erniedrigung des osmotischen 
Wertes bei den Kontrollpflanzen ist natürlich in Rechnung zu 
ziehen, so daß für den Temperatureinfluß im ersten Versuche 
0,08 Mol., im zweiten ebenfalls 0,08 Mol. übrig bleiben. 

Nicht immer sinkt der osmotische W^ert bis zum Tode der 
Pflänzchen; es kann auch plötzlich zwischen 30 und 35® eine 
starke prämortale Steigerung eintreten, wie wir sie schon bei 
Elodea konstatierten. (Vgl. Tabellen X und XL) 



Tabelle X. Plagiochila asplenioides. 



' 


E 

H 


Versuchspflänzchen 




KontroII- 
pflänzchen 


Datum 


a> u o . 

^- ^^ ^S 

6 ! 6 5 


Mittel • 
aus I u. II 


Temp. 
Os. Wert 


26. — 29. V. 16 10 ^ 


200 


0,90 0.88 1 0,90 


0,89 


200 0,90 


29. 10 ^ — 30. V, 9 ^ 


250 


0,87 . 0,85 ^ 0,86 


0,86 


190 : 0,88 


30. 9 ^ — 31. V. 8 ^ 


300 


0,82 0.78 0,81 


0,80 


190 0,87 


31. V. 8 ^ — 2. VI. 7 ^ 


350 


0,91 ' 0,85 tot 

t 


0,88 


210 


0,85 



Digitized by 



Google 



74 Bächer, Abhängigkeit des osmotisch. Wertes von einigen AuOenfaktoren. 

Tabelle XL Plagioehila asplenioides. 

Beide Schalen vorher. 3 Tage bei 18®. 





Versuchspflänzchen 


KontroIIpflänzchen 


Datum 


• d 
E 


6 


5 







d 


5 


1« 




5 




14. IX. 17 5 J 

14.5j-17.IX. 5j 

17. 5 J - 20, IX. 10 J 

20.10^ - 23. IX. 10^ 
. a a 

23.10 ^ — 25. IX. 8 ^ 
o a 


18» 
220 
260 
300 
350 


0,90 
0.87 
0,82 
•0,78 
ca. 0,95 


0,90 
0,87 
0.80 
0,76 
0,93 


0.90 
0.87 
0,82 
077 
0,93 


0.90 
0,87 
0.813 
0,77 
ca. 0,94 


180 
160 
160 
160 
170 


0,90 
0,89 
0.87 
0.85 
0,84 


0,90 
0,90 
0.88 
0.87 
0,86 


0.90 
0,89 
0.87 
0.85 
0,84 


0,90 

0,893 

0,878 

0,856 

0,846 



Belassen wir die Pflanzen vor Versuchsbeginn nicht 3 Tage, 
sondern 14 Tage in Luft von 100 % Feuchtigkeit, so sind die 
Anfangswerte bedeutend niedriger (Tabelle XII). Bei Umkehr 
des Experimentes wurden hier, in allerdings längerem Zeitraum, 
die Ausgangswerte fast wieder erreicht. Die Kontrollpflanzen 
blieben konstant. 



Tabelle XII. Plagioehila asplenioides. 



Datum 


Temperatur 


Osmotischer Wert 


Mittel 




I II III 


aus I, II, III 


15. VI. 16 10^ 
a 

15. 10^ — 16. VI. 10^ 

a a 

16. 10 ^—17. VI. 10^ 

17.VI.10^ — 21.VI.11^ 
a a 


200 
250 
30« 
200 


0.76 
0.73 
0.72 
0,76 


0,75 
0,73 
0,72 
0.74 


0,72 
0,68 
0,65 
0.70 


0.743 
0,713 
0697 
0,733 



In der folgenden Versuchsreihe zeigten die KontroUpflanzcn 
wieder beträchtUchcs Sinken; hier tritt die langsame Reaktion 
bei Umkehr^) des Experimentes besonders deutlich hervor. 



^) Zu berücksichtigen ist. daß die vorausgehende Erwärmung sehr hoch 
ging. Um eine genaue Umkehr handelt es sich natürlich nicht, da der Temperatur- 
sprung plötzlich, nicht in Absätzen erfolgte. 
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Tabelle XIII. Plagiochila asplenioides. 





Versuchspflanzen 


Kontrollpflanzen 


Datum 


Twp. 


' 


Mittelwert 
II 1 III 1 IV aus 
, 1,11, III, IV 


TlBf. 


I 11 


UI 


Mittelwert 

aus 

I, II, III 


25. — 28. VI. 16 8 ^ 

28. 8^ — 29. VI. 8^ 
a a 

l.>9. 8 ^ — 30. VI. 10 ^ 

.iO. 10^- 1. VII. 10^ 
a a 

1. 10 ^ — 10. VII 10^ 
a a 


20« 
250 
30« 
33» 
200 


0,89 
0,85 
0.83 
0,80 
0.82 


089 
0,84 
0.80 
0,76 
0,80 


0.88 
0,84 
0,80 
0,78 
0,78 


0.88 
0.83 
0.79 
0,75 
0.78 


0,885 

0,84 

0,805 

0.'773 

0,795 


20« 
190 
220 
220 
210 


0,89 
0,87 
0,86 
0.86 
0.83 


0,87 
0,86 
0,84 
0,83 
0.82 


0,88 
0.88 
0,86 
0,84 
0,83 


0,88 

0,87 

0,853 

0,84 

0.827 



Tiefere Temperatur gelangte in Tabelle XIV zur Anwendung. 
Sie zeigt ein bedeutendes Ansteigen des osmotischen Wertes mit 
sinkender Temperatur und ein weit schwächeres Fallen bei darauf- 
folgender steigender Temperatur. Die Kontrollpflanzen fielen 
während der ganzen Zeit um 0,03 Mol. 



Tabelle XIV. Plagiochila asplenioides. 







Osmotischer Wert 


Mittel 


Datum 


Temperatur 






I 1 II • III 

• 


aus I. II. III 


16. X. 17 


60 


0,86 


0,86 


0,84 


0,853 


16. - 17. X. 


00 


0.92 


0,90 


0,87 


0.897 


17. - 18 X. 


— 40 


0.98 


0.96 


0,92 


0.953 


18. - 19. X. 


100 


0.96 


0,94 


0,90 


0.953 


19. - 21. X. 


150 


0.92 


0.90 j 0,88 


0.933 


21. — 23. X. 


200 


0,88 


0,86 


0,84 


0,86 



Wahrscheinlich wird unser Leberrhoos auch noch tiefere Tem- 
peratur ertragen. Jedenfalls wurde von Irmscher^) für 
Laubmoose konstatiert, daß Temperaturen von — 10^ keine 
wesentliche Schädigung nach sich ziehen. Derselbe Autor stellte 
auch bei den meisten Arten bei niedriger Temperatur einen höheren 
osmotischen Wert in den Blattzellen fest als bei höherer Tem- 
peratur. In 2 Fällen passierte mir, daß bei einer Abkühlung von 20 ® 
auf 10 <* resp. 2® der osmotische Wert gegen Erwarten sank. Die 
Ursache bestand, wie sich bald zeigte, in einer Kondensation von 
Wasserdämpf. 

Zum folgenden Versuch Tabelle XV dienten Pflanzen, die 
im Winter unter der Schneedecke hervorgeholt wurden. Die 
Lufttemperatur über der Schneedecke betrug — 3 ®. Die Pflanzen 

*) Irmscher, Über die Resistenz der Laubmoose gegen Austrocknung 
und Kälte. (Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 50. 1912. S. 421.) 
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wurden dann im Laboratorium ohne Schnee zunächst. bei — 2^ 
und dann bei allmählich steigenden Temperaturen weiterkultiviert. 
Sehr deutlich ist die Wirkung der Schneedecke, wie sie schon 
J. M e i e r ^) hervorgehoben hat, und das starke prämortale 
Ansteigen (vgl. auch Kurve IV). 
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Kurve IV. 



Tabelle XV. Plagiochila asplenioides. 



Datum 



Temperatur 



Osmotischer Wert 

ii 



I 



III 



Mittelwert 
aus I, II. III 



6. XII. 17. 6 " 

6. 6 II — 7. XII. 6 II 
P P 

7. 6 p — 9. XII. 4 ^ 
9.4 p-li.XII.3 p 
11.3 p — 13.Xn.3 p 
13.3 p- 15. XII. 3 p 
15.3 ^ - 17. XII. 3 p 
17. 3 p — 19 XII. 3 p 
19.3 ^-21. XII. 6 ^ 



Pflansen unter 
Schneedecke 
(Luft - 3«) 

Laboratorium 
ohne Schneed. 

- 2« 

30 

100 
160 
220 
270 
30« 
350 



0,88 

0,91 

0,86 
085 
0,84 
0,83 
0,82 
0,80 



0,86 

0.88 
0,85 
0.84 
0,83 
0,82 
0,80 
0.78 



0,87 
0,88 
0,85 
0,83 
0.82 
0,81 
0,79 
0,77 



ca. 0,93 I ca. 0,95 1 ca. 0,95 



0,87 
0,89 
0.853 
0.84 
0.83 
082 
0803 
0,783 
ca. 0,943 



^) M e i e r , J., Zur Kenntnis des osmotischen Wertes der Alpenpflanzen. 
[Inaug. Diss.] Freiburg (Schweiz) 1916. 
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4. Asplenium Trichomanes. 

Die Pflanzen wurden mit möglichst unbeschädigtem Wurzel- 
werk in Töpfe verpflanzt und im Laboratorium weiterkultiviert. 
Das reichliche Begießen und die erhöhte Temperatur hatten ein 
bedeutendes Sinken des osmotischen Wertes zur Folge (vgl. 
Tabelle XVI). 



Tabelle XVI. Asplenium Trichomanes. 



I^ätuni 


Tcmp. 


Osmotischer Wert 


Bemerkungen 




Ob. Ep. U. Ep. Mittel 


22. III. 17 
im Freien geholt 

22.111. — 13. IV. 17 
im Laboratorium 


5« 
180 


0,84 0.^ ! 0.88 
0.70 0.68 0.69 


Nordwind 

Öfters begossen 
Luftfeuchtg. 70-800/0 



Geprüft wurde nur das Verhalten der beiden Blattepidermen ; 
das verzweigte Mesophyll wird leicht angeschnitten und ist zu 
derartigen Untersuchungen nicht geeignet. ' . 

Ich suchte vorerst die Zeit zu bestimmen, welche die Pflanze 
benötigt, um ihren osmotischen Wert auf eine bestimmte Tem- 
peratur einzustellen. 



Tabelle XVII. Asplenium Trifehomanes. 

Bis zum 13. III. 17 11 ^ bei 18— 19^ von hier an bei 0«. 
a 



Datum 


Anzahl 
Stunden 


Ob. Ep. 


U. Ep. 


Mittelwert 


13: III. 17. 11 ^ 


— 


0,70 


0.68 


0,69 


13.111.11 ^ — 13.111.2 p 


3 


0.72 


0,70 


0,71 


13. III. 2 ^ - 13. III. 9 p 


10 


0,73 


0,71 


0,72 


13.111.9 ^ — 14. III. 9 ^ 


22 


0,74 


0,72 


0,73 



Nach 22 Stunden ist die Anpassung mit einer Zunahme von 
0,04 Mol. voUajidet; es findet kein weiteres Steigen mehr statt. 
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Tabelle XVIII. Asplenium Trichomanes. 

Bis zum 18. IV. 9 bei 18<»: von hier an bei 25 «. 
a 

Zwei Blätter derselben Pflanze. 





Anzahl 
Stunden 


Osmot. Wert: I 


Osmot. Wc 


.rt: 11 


Mittel 


Datum 




U.Ep. 
Mittel 


d 

W 

o 


d 


aus 
lu.H 


18. IV. 17 9 ^*" 


— 


^ 1 

0,72 ! 0,70 ' 0.71 


0,70 


0.68 ' 0,69 


0,70 


18. IV. 9 Y"" - 18^ IV. 2 ^"^ 


6 


0.70 1 0,68 1 0,69 


0,68 


0,66 ! 0,67 


0,68 


18.IV;2 J*^- 19. IV. 9 ^"^ 


24 


0.68 0.66 0,67 


0,65 


0.63 


0,64 


0,656 


19. IV. 9 ^"^ - 20. IV. 9^"" 


48 


0.65 


1 
0,63 0,64 


0,64 


0,62 


0,63 


0,63& 



Bei 25*^ ist (Tabelle XVIII) eine größere Zeitdauer notwcntfig, 
um den osmotischen Wert zur Konstanz zu bringen; dabei ist 
allerdings die Reaktion auch stärker (0,07 gegen 0,04 Mol.). 

Die Änderung des osmotischen Wertes bei einer Temperatur- 
erhöhung von 0*^ bis 35® ersehen wir aus Tabelle XIX, 



Tabelle XIX. Asplenium Triehomanes. 

Die Versuchspflanze wurde bis zur Erreichung eines konstanten Wertes bei der 
jeweiligen Temperatur belassen. 







Vers 

d 
W 

o 


uchspilanze 


Kontrollpfl 
bei 190 — 


anze 
200 


Korrigierter ' 
Wert 


Datum 


U.Ep. 

Mittel- 
wert 


d 




d 




24. in. 17 10 ^ 


0« 


0.85 


0.83 0,84 


0,84 


0,82 


0,83 


0,84 


24.111.10^ — 25.111.10^ 
a a 


5» 


0,83 


0.81 0,82 


084 


0.82 


0.83 


0.82 


25. III. 10 ^ — 26. III. 10 ^ 
a a 


10« 


0,82 


0,80 0.81 


0,83 


0,81 


0.82 


0.81 


26.111.10^ -28.111.12^ 
a a 


150 


0,79 


0,76 ' 0,775 


0.82 


0,80 


0.81 


0,7^ 


28. III. 12 ^ — 9. IV. 6 ^ 
a a 


190 


0,72 


0.70 0,71 


0,77 


0,75 


0,76 


0.7g 


9. IV. 6^-12. IV. 10^ 


250 


0.68 


0,66 ! 0,67 


0,75 


0.73 


0,74 


0,76 


12. IV. 10 ^ - 16. IV. 10 ^ 
a a 


300 


0,64 


0.62 ' 0.63 


0,74 


0.72 


0,73 


0.73 


16. IV. 10 ^ — 17. IV. 11^ 
a a 


350 


0.67 


0,65 0,66 


0,74 


pO.72 


0,73 


0,76 
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Die letzte Kolonne liefert die Werte zur graphischen Dar- 
stellung (vgl. Kurve V), welche auch hier das gewohnte Sinken 
mit steigender Temperatur und das prämortale Ansteigen er- 
kennen läßt. Die stärkste Abnahme findet vor dem prämortalen 
Ansteigen statt; eine Erscheinung, die auch bei den früheren 
Versuchspflanzen mehrfach zu konstatieren ist. 

Wohl infolge der notwendigen starken Begießung sank der 
osmotische Wert in der KontroUpflanze stark. 
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Kurve V. 



5. Cytisus sagittalis. 

Als Vertreter der Phanerogamen wählte ich Cytisus sagittcUts 
in Topfkulturen. Gemessen wurde der osmotische Wert bei 
Epidermis, Schwammparenchym und Palisaden der geflügelten, 
blattartigen Stengel. Bei den Palisaden konnte ich eine innere 
Reihe mit niedrigerem und eine äußere mit höherem osmotischen 
Werte unterscheiden. Um möglichst vergleichbare Werte zu 
erhalten, wurden nach der Blatthälftenmethode stets symmetrisch 
gelegene Partien eines Flügels bei verschiedenen Temperaturen 
verglichen.^) Zu einer Versuchsreihe dienten nur gleich alte und 
gleich stark entwickelte Stengel mit gleichem Anfangswert. 





Tabelle 


XX. Cytisus sagittalis. 






Luftfeuchtigkeit 80—90 ° 


/o; Lichtintensität 0,0028. 






Temp. 




Osmotischer Wert 




Datum 


Epider- 


Pal. 
Schwamm-P. innere 


Pal. 
äußere 


Mittet 






mis 


Reihe 


Reihe 




26. XI. 17. 


15« 


0,86 


082 1 0.88 


0,90 


0.865 


26. XI. - 28. XL 


1« 


0,92 


0.88 0,94 


0,96 


0.925 


28. XI. — 1. XII. 


50 


0,90 


0,86 0.92 


0,93 


0,90 


I.XII. - 3. XII. 


100 


0.87 


0,83 0.90 


0.92 


088 


3. XU. — 6 XII. 


150 


0,85 


0.82 0,88 


0.90 


0,86 


6.XH. — 9.XIL 


190-200 


0,82 


0.78 , 0,83 


0.85 


0.82 


«. XII. — 12. XII. 


250 


0,85 


0,82 i 0,89 


0.92 


0.87 


12. XII. - 15. xn. 


300 


0,92 


0,88 1 0.94 


0,98 


0,93 


15. XII. ~ 18. XII. 


350 


0,98 


0.96 1,00 


1,10 


1,01 


18. XII. - 20. Xü. 


370«) 


1,()6 


1,10 1,15 


1.30 


• 1,15 



'*) Die Schnittwunden wurden mit Vaseline bestrichen. 

*) Kränkelnd; einige Zellen zeigen keine Deplasmolyse mehr. 
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In der Hauptsache schließt sich Cytisus (Tabelle XX; Kurve 
VI) an die früheren Pflanzen an. Auch hier findet sich die stärkste 
Abnahme kurz vor dem Ansteigen. Dagegen liegt bei Cytisus das 
ilinimum des osmotischen Wertes auffallenderweise schon bei 
19 — 20®, während es bei allen übrigen Versuchspflanzen (Glado- 
phora, Elodea, PUigiochila und As'plenium) erst bei 30 ® oder noch 
höher gefunden wurde. Dementsprechend gelangt hier auch der 
aufsteigende Kurvenast zu besserer Entwicklung. 

Die Kontrollpflanzen — bei gleichen Fcuchtigkeits- und Be- 
leuchtungsverhältnissen — zeigte keine nachweisbare Änderung. 
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Kurve VI. 



Semftf' 



Daß hinreichend hohe und niedrige Temperaturen eine Zu- 
nahme des osmotischen Wertes bedingen, ist genugsam bekannt. 
Ich erinnere an Copeland^) (Moose und Keimlinge von 
Phanerogamen) und Pantanelli^) (Schimmelpilze) ; für 



hohe Temperatur an Pfeffer 3) 
Temperaturen an Lidforss*), 



(Wurzeln von Faba), für tiefe 
L e p |e s|c h k i n •) , K n y •) 



^) Co p e 1 a n d , 1. c. 

*) Pantanelli, Zur Kenntnis der Turgorregulation bei Schimmelpilzen. 
{Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 40. 1904.) 

') Pfeffer, Druck und Arbeitsleistung durch wachsende Pflanzen. 
1893. S. 304. 

.*) Lidforss, Die wintergrüne Flora. Lund 1907. 

*) Lepeschkin, Zur Kenntnis des Mechanismus der Variationsbewe-* 
gungen. (Ben d. deutsch, bot. Ges. 1908. S. 730.) 

«) K n V , Der Turgor der Markstrahlzellen. (Landw. Jahrb. 38. 1909.) 
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(Markstrahlen von Salix), W i n k 1 e r ^) (Kambium und Meso- 
phyll verschiedener Holzpflanzen), Gante 2), Dixon und 
A t k i n s ^) (kryoskopische Methode), Meier*), Ursprung 
un d Bl u m 5). 

ÄnschlieBende Beobachtungen. 

Im Anschlüsse seien einige Beobachtungen über Krankheits- 
erscheinungen infolge extremer Temperaturen erwähnt. Einmal 
beobachtete ich bei hoher Temperatur in den RatidzeUen oft 
niedrigere Werte, als im übrigen Teil des Präparates. Ferner 
kam es häufig vor, daß an krankem Material von Plagiochüa, 
bei einer Konzentration, die deutliche Plasmolyse erwarten ließ, 
nur äußerst wenige Zellen schwach plasmolysiert waren; bei 
Wasserzugabe wurde die Plasmolyse stärker und trat auch in 
Zellen auf, die vorher keine Spur davon erkennen ließen. Bei 
weiterer Wasserzugabe erfolgte Deplasmolyse, aber bedeutend 
langsamer, als in normalen Zellen. Überhaupt deutet langsamere 
Deplasmolyse darauf hin, daß die Zellen anfangen zu kränkeln. 
Wieder andere Zellen kranker Blättchen, die normale Plasmolyse 
zeigten, nahmen, ip W^asser übertragen, dieses so begierig auf, 
daß der Plasmaschlauch riß. 

Szücs*), der den Einfluß des Alunüniumions studierte, 
unterscheidet 3 Ursachen, die eine Unplasmolysierbarkeit der 
Zellen zur Folge haben können: 

1. Die Plasmahaut wird undurchlässig für Wasser. 

2. Das Plasma wird starr. 

3. Der Plasmaleib wird an die angrenzende Zellhaut geklebt. 

Längst bekannt ist ferner eine 4. Möglichkeit, die dann ein- 
tritt, wenn das Plasmolytikum nicht oder nur sehr schwer durch 
die Zellwand eindringt. Ein extremer Fall wäre z. B. bei hoch- 
konzentrierten Rohrzuckerlösungen realisiert, wie sie Ur- 
sprung') benutzte, um im Farnannulus Kohäsionsspannungen 
von 300 Atm. nachzuweisen. Unter ähnlichen Bedingungen 
schrumpften lebende 2^Uen infolge des Wasserverlustes ohne 
Plasmolyse; letztere tritt erst bei Wasserzusatz ein, wenn das 

^) Winkler, Über den Einfluß der Außenbedingungen auf die Kälte- 
resistenz ausdauernder Gewächse. ( Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 52. 1913.) 

*) Gante, Über den osmotischen Druck einiger einheimischer Xerophyten 
und Beobachtungen über das Verhalten ihrer Spaltöffnungen. [Diss.] Jena 1^16. 

') Dixon andAtkins, Osmotic pressure in plants. V. Seasonal 
Variations in the concentration of the cell-sap of some deciduous and evergreen 
trees. (Notes from the Bot. School of Trin. Coli. Dublin. Vol. II. 1916. p. 309.) 

*) M e i e r , Zur Kenntnis des osmotischen Wertes der Alpenpflanzen, 
flnaug. Diss.] Freiburg 1916. 

*) Ursprung und Blum, Über den Einfluß der Außenbedingungen 
auf den osmotischen Wert. (Ber. d. deutsch, bot. Ges. 1916. S. 123.) 

•) S z ü c s , Über einige charakteristische Wirkungen des Aluminiumions 
auf das Protoplasma. (Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 62. 1913. S. 272.) 

') Ursprung, Über die Kohäsion des Wassers im Farnannulus. (Ber. 
d. deutsch, botan. Ges. 1916. S. 153.) 



Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXVII. Al.t. I. Heft 1. 6 
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Plasmolytikum anfängt, die Zellwand zu passieren. Endlich ist 
auch an die von Osterhout^) beschriebene „falsche Plas- 
molyse" zu erinnern, die auf den Austritt osmotisch wirksamer 
Substanzen bei Wasserzusatz zurückgeführt wird, 2) Bei meinen 
Versuchspflanzen, deren Zellen durch hohe Temperatur un- 
plasmolysierbar geworden waren (in 2 Mol. Rohrzucker oder 
stark konzentriertem KNO3), konnte ich leicht mit Hilfe des 
Zentrifugalapparates eine Erstarrung des Plasmas nachweisen, 
und auch unter dem Mikroskop eine, offenbar durch Koagulierung 
hervorgerufene, körnige Struktur sehen. 

Bei 1400 Umdrehungen pro Minute und einer Zentrifugal- 
beschleunigung von 2500 m/sec^ zeigten gesunde Blättchen von 
Elodea und Plagiochila (zwischen Objektträger und Deckglas 
zentrifugiert) nach 1 Stunde schwache, nach 3 Stunden voll- 
ständige Umlagerung der Chlorophyllkörner. In Blättchen mit 
durch hohe Temperatur (Elodea über 39^, Plagiochila über 35^) 
erstarrten Protoplasten war dagegen auch nach 3 stündigem 
Zentrifugieren keine Verlagerung erkennbar. 

Bei tiefen Temperaturen zeigen die 2^11en ein anderes Ver- 
halten. Das Plasma schrumpft zusammen und nimmt körnige 
Struktur an, we es schon von B a r t e t z k o ^) für Schimmel- 
pilze beschrieben worden ist. 

Die Schädigungen durch extreme Temperaturen sind übrigens 
schon äußerlich leicht erkennbar. Einmal wird das Wachstuni 
sistiert, ferner nehmen z. B. Elodea und Pla^giochila gelbUche 
Färbung an, während die Fiederblättchen von Asplenium Tricho- 
manes nach unten sich zusammenlegen. Bei Elodea diente mir 
die Plasmaströmung als weiteres Kriterium zur Beurteilung des 
Gesundheitszustandes. Mit steigender Temperatur fand ich eine 
Zunahme der Geschwindigkeit bis ca. 37®. 

In Übereinstimmung mit Hofmeister*) und K ü s t e r^) 
stellte ich auch an plasmolysierten Zellen das Fortdai^rn der 
Rotation fest, deren Geschwindigkeit im allgemeinen sogar zuzu- 
nehmen schien; während der Deplasmolyse wurde die Bewegung 
schwächer oder hörte auch ganz auf, um nachher wieder auf- 
zutreten. 



, ^)Osterhout, Protoplasmic contractions resembling Piasmol ysis which 
are caused by pure distilled water. (Bot. Gaz. Vol. 55. 1913.) 

■) Man vergleiche ferner K. H ö f 1 e r , Eine plasmoly tisch- volumetrische 
Methode zur Bestimmung des osmotischen Wertes von Pflanzenzellen. (Denkschr. 
d. Wiener Akad. mathem.-naturw. Kl., Bd. 95. 1918.) Die Arbeit erschien erst 
nach Abschluß dieses Manuskriptes und konnte leider nicht mehr berücksichtigt 
werden. 

•) Bartetzko, • Untersuchungen über das Gefrieren von Schimmel- 
pilzen. (Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 47. 1910. S. 63.) 

*) Hofmeister, Die I^hre von der Pflanzenzelle. Leipzig 1867. S. 52. 

•) Küster, Über Inhaltsverlagcrungen in plasmolysierten Zellen. (Flora 
Hd. 100. 1910. S. 276.) 
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IL Der Einfluß der Lichtintensität 

über den Einfluß des Lichtes auf den osmotischen Wert 
liegen verhältnismäßig wenig eingehende Untersuchungen vor, 
meistens finden sich nur beiläufige Beobachtungen. Daß etiolierte 
Stengel einen kleineren osmotischen Wert besitzen, als normale, 
im Licht gewachsene, ist längst bekannt. Ich erinnere an die 
Untersuchungen von de Vries^), Stange 2), Cope- 
land*), Cavara^) (kryoskopische Methode) sowie an das 
Schlaffwerden des Hutes von Coprinus im Dunkeln und die Wieder- 
gewinnung der Straffheit im Licht.*) Bei Copeland^) finden 
sich die Angaben, daß nur Organe, die im Etiolement stärker 
wachsen, den osmotischen Wert herabsetzen, während Organe, 
die im Etiolement schwächer wachsen, den osmotischen Wert 
nicht ändern oder sogar erhöhen. Er konstatiert fertier in Über- 
einstimmung mit S t a q g e , daß der osmotische W'ert auch in ganz 
ausgehungerten Exemplaren nicht unter eine gewisse Grenze sinkt. 

Nun weist aber bereits E. Pringsheim*) darauf hin, 
daß nicht nur völlige Verdunkelung, sondern schon schwächere 
Beleuchtung den osmotischen Wert herabdrückt. ,,Im Winter, 
im geheizten Gewächshaus gezogene Pflanzen wiesen niedrigere 
Turgordrucke auf als gut beleuchtete, im Sommer gewachsene"" 
(1. c. p. 113). Allerdings dürften hier neben dem Licht auch 
andere Faktoren sich geändert haben, so daß der Lichteinfluß 
mehr vermutet als nachgewiesen ist. Ähnhches gilt auch für die 
meisten diesbezüglichen Angaben anderer Autoren. Erwähnt seien 
die Untersuchungen von T r ö n d 1 e '^) und Buchheim®) 
oder die Vergleichung derselben Pflanzen an sonnigem und schat- 
tigem Standort, wie sie M e i e r ®) , D i x o n und A t k i n s ^^) 

» 

^) V r i e s , de, Eine Methode zur Analyse der Turgorkraft. (Pringsh. 
Jahrb. Bd. 14. 1884.) 

«) Stange, Beziehungen zwischen Substratkonzentration, Turgor und 
'VS^'achstum bei einigen phanerogamen Pflanzen. (Bot. Zeitung. 1892.) 

') C a V a r a , Risultati di una sene di ricerche crioscopiche sui vegetaU. 
(Contrib. Biolog. veget. 1905. p. 68.) 

*) Pfeffer, Pflanzenphysiologie. II. 1904. S. 116. 

*) Copeland, Über den Einfluß von Licht und Temperatur auf den 
Turgor. [Inaug. Diss.] 'Halle a. S. 1896. 

•) Pringsheim, Ernst, Wasser bewegung und Turgorregulation in 
welkenden Pflanzen. (Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 43. 1906.) 

') T r ö n d 1 e , Der Einfluß des Lichtes auf die Permeabilität der Plasma- 
liaut. (Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 48. 1910.) 

*) Buchheim, Der Einfluß des Außenmediums auf den Turgordruck 
einiger Algen. [Inaug. Diss.] Bern 1915. 

•) Meier, Zur Kenntnis des osmotischen Wertes der Alpenpflanzen. 
[Inaug. Diss.] Freiburg, Schweiz, 1916. 

**•) D i X o n and A t k i n s , On osmotic pressure in plants and on a 
thermoelectric method of determining freezing points. (Notes from the botiinical 
School of Trinity College. Dublin 1910. p. 67.) 

D i X o n and A t k i n s , Changes in the osmotic pressure of the sap of 
the dcveloping leaves of Syringa vulgaris, (Notes f. the Bot. Seh. Trin. Coli. Dublin. 
1912. p. 107.) 

D i X o n and A t k i n s , Osmotic pressure in plants. V. Seasonal Va- 
riations in the concentration of the cell-sap of some deciduousandevergreen trces. 
(Notes f. Bot. Seh. of Trin. Coli. Dublin 1916. Vol. IL) 

6* 
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(kryoskopische Methode), Trinchieri^) (kryoskopische 
Methode), Ursprung und Blum*) durchführten. Letztere 
hatten zudem ihre Untersuchungen nicht, wie meist üblich, auf 
die Epidermis beschränkt, sondern auf alle Gewebe ausgedehnt 
und auch Sonnen- und Schattenseite desselben Organes ver- 
ghchen. Indessen ist auch hier die Wirkung des Lichtes von der 
Temperatur nicht getrennt. 

Auch bei meinen eigenen Untersuchungen ist die Konstant- 
haltung der übrigen Faktoren meistens noch nicht in befriedi- 
gendem Maße durchgeführt, indem die Schlußversuche leider 
unterbleiben mußten. 

Zu den ersten Experimenten diente Elodea canadensis. Als 
Lichtquellen benutzte ich die Sonne und eine Osramlampe von 
2500 Kerzen. Zwei 10 cm lange Gipfelsprosse kamen in je einen 
Glaszyhnder von 15 cm Höhe und 5 cm Durchmesser. Beide 
Zylinder wurden in einem großen mit Wasser gefüllten Glasgefäß 
in gleicher Weise den Lichtstrahlen exponiert, der eine aber mit 
einer lichtdichten • Stanniolhülle umgeben. Bei der eben be- 
schriebenen Anordnung blieb die Wasserte mperatur zwar nicht 
konstant, zeigte aber im verdunkelten und belichteten Zylinder 
stets die gleiche Höhe. Im übrigen ist die Methodik dieselbe wie 
bei den Temperaturversuchen. 

Ein Vörversuch orientierte über die Reaktionsrichtung. 



Tabelle XXI. Elodea canadensis. 

1. V. 17. 

Vor Südfenster; starke Insolation; Pflanzen vorher in diffusem Zimmerlicht 

gehalten. 





Dauer der 
Einwirkung 
in Stunden 


3 

*-• 

E 




Belichtet 


Verdunkelt 


Datum 


.2 
'S 

z 






S - 

1 


B: basis 
B. mitte 
B. spitze 




Beginn 2 J" 


— ' 


180 


0.38 0,40 


0,43 


0,403 


0.38; 0.40 


0,43 


0,403 


•• »r 


1 


240 


0,40! 0.42 


0.45 


0.423 


0.38 40 


0.42 


0,40 


.. ^i ■ 


2'/* 


230 


0,42 0,44 


0,4« 


0.441 


3710,39 


0,41 


0.39 


Unterschied nach 


2 Vi 


. 




. 


^ 


f 0,037 


. 




— 0,013 



Zunahme des belichteten Sprosses . . 
Abnahme des verdunkelten Sprosses . 



0.037 Mol. 
0.013 ,. 



Gesamtimterschied : 0,05 Mol. 

MTrinchieri, Sule variazioni della prcssione osmotica negli organi 
della Salpichroa rhomboidea. (Bull, dell' orto Bot. d. K. Univ. d. Napoli. 
T. 2. 1910. p. 471.) 

*) Ursprung und Blum, 1. c. 
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Der osmotische Wert von Elodea steigt also bei Belichtung 
und fällt bei Verdunkelung. Da die Sprosse aus diffusem Lichte 
stammen, ist '.das Sinken der Dunkelkultur zum Teil auf Ver- 
dunkelung, zum Teil auf Temperaturerhöhung zu setzen. 

Der Versuch \vurde wiederholt und auf mehrere Stunden 
ausgedehnt. 

Tabelle XXII. Elodea canadensis. 





Dauerder 
Einwirkung 
in Stunden 


a 
S 


Belichtet 


Verdunkelt 


2. V. 17. 


OQ 


1 


4> 





.2 
1 


*-• 
6 

fiQ 


0. 

tn 





Beginn 8 ^** 


— 


18« 


0.38 


0.40 


0,42 


0,40 


0.38 


0,40 


0.42 


0.40 


., »r 


1 


20«» 


039 


0.41 


0,43 


0.41 


0,37 


0.39 


0,41 


0.39 


., 10 r 


2 


24« 


0.40 


0.42 


0,43 


0,417 


0.36 


0,38 


0,40 


0,38 


■■ "T 


3 


26« 


0,41 


0,43 


0.44 


0,427 


0.35 


0,37 


0.39 


0,37 


.. 1 »•• 


5 


300 


0,40 


0,42 


0.43 


0,417 


0,34 


0,36 


0.38 


0,36 


.. ä"" 


7 


33« 


0,41 


0,43 


0,45 


0,43 


0.32 


0.34! 0,36 


0.34 


Differenz nach 


7 


• 


.' 




• 


+ 0.03 


• 


• 


• 


-0,Ö6 



Gesamtausschlag in 7 Stunden: 0,03+0.06 = 0,09 Mol. 

Tabelle XXIII. Elodea eanadensis. 





u 

•0 
Q 


c u 

M G 


u 

Im 

E 




Belichtet 




Verdunkeil 


t 


10.V.17. 




V 
N 

a 
2q 


V 


« 1 « 1 JJ 

1 1 ; 1 • 


13 

.5 


Vi so 

Beginn 9 ^ 




— 


18» 


0,36 0.38 


0.40 


0,38 


' 1 ' 

0,36; 0.38. 0,40 


0.^ 


.. lo;** 




1 


250 


0,38 


0.40 


0,42 


0,40 


0,32 


0,3710.39 


0,37 


11 j, 




2 


300 


0.39 


0.41 


0,43 


0,41 


0,35 


0,37 


0,39{ 


0.37 






4 


320 


0,40 


0,42 


0,44 


0,42 


0,33 


1 1 
0,35 0.371 

1 


0.35 


- < 




6 


31« 


0,40 


0,43 


0,45 


0,427 


0.32i 034; 0.36! 


0,34 


■■ 'T 




8 


310 


0,41 


0,43 


0,45 


0.43 


0,30' 0.32| 0.34, 


0,32 


Differenz nach 




8 




. 


. 


. 


+ 0,05 


. 


. 


. — 


-0(X> 



Gesamtausschlag nach 8 Stunden: 0.05+0,06 - 0.11 Mol. 
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Im folgenden Versuche wurde die Temperatur durch Zugabe 
von Eis ins äußere Wassergefäß konstant auf 18 — 20^ gehalten. 

Tabelle XXIV. Elodea canadensis. Temperatur i8— 20«. 





Dauer 
der Ein- 
wirkung 

in 
Stunden 


1 " 


Belichte 


et 


Verdunkelt 


3. V. 17 


B. basis 
B. mitte 
B. spitze 


.2 

Xi 


fiQ 


B. spitze 


Mittel 


Beginn 9^'* 


— -• 


038 


0,40 


0.42 


0,40 


0,38 


0.40 


0,42 


0,40 


.. ■«;■' 


1 


0,39 


0,41 


0.43 


0.41 


0,37 


0.40 


0.42 


0,397 


.. all» 


2 


0.40 


0.43 


0,45 


0,427 


0.37 


0,39 


0,41 


0,39 




4 


0,42 


0.44 


0,46 


0,44 


0,37 


0.39 


0.40 


0,387 


6 


0,43 


0.45 


0.47 


0.45 


0,36 


0,39 


0,40 


0,383 


8 


0,44 


0,46 


0.48 


0.46 


0,36 


0,38 


0.40 


0.38 


Differenz nach 


8 


. 


. 


, 


+ 006 




, 


. 


-0.02 



Die Geramtdifftrenz nach 8 Stunden: 0.06+0,02 = 0,08 Mol. 
ist kleiner als im vorigen Versuche, der gleich lang dauerte. Die 
Zunahme im belichteten Pflänzchen ist aber größer, wenn auch 
nicht so groß, wie man erwarten könnte. 

Als künstliche Lichtquelle diente, wie schon erwähnt, eine 
Osramlampe von 2500 Kerzen. Die Strahlen wurden durch eine 
große Sammellinse konzentriert und passierten dann eine ca. 20 cm 
dicke Wasserschicht, bevor sie auf die Versuchsobjekte fielen. 
Die beiden Sprosse befanden sich in 2 Reagenzgläsern (beim 
Kontrollsproß in Stanniolumhüllung). 

Tabelle XXV. Elodea canadensis. 

Lichtquelle: Osramlampe von 2500 Kerzen. 



28. V. 17. 



Dauer 
der Ein- 
wirkung 

in 
Stunden 


Ji 


— 


'220 


1 


240 


27. 


25« 


4V. 


260 


7 


28« 


9 


30« 


12 


28« 


15 


28« 


15 





Verdunkelt 



CO 



B 
cä 



CQ 



Beginn 6 



h» 



11 



P 

h«« 
a 
h» 

a 

hw 
a 
h» 



Differenz nach 



0,40 
0,41 
0,43 
0,44 
0.45 



0.42 
0,43 
0,45 
0,46 
0,47 



0,45 0,47 



0,45 
0,45 



0.47 
0,47 



0,44 
0,45 

0,471 

] 

0,48^ 
0,49 
0,49 
0,49| 
0,49, 



!-}- 



0,42 
0,43 
0,45 
0.46 
0.47 
0.47 
0.47 
0,47 
0,05 
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0,40 
040 
0.39 
0,38 
0.36 
0.34 
0.32 
0,31 



0.42 
0,42 
0.41 
0,40 
038 
0,36 
0,34 
0,33 



0,44 
0,44 
0,43 
0.42 
0,40 
0,38 
036 
0,35 



0,42 
0,42 
0.41 
0,40 
0,38 
036 
OM 
0,33 
— 0,09 
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Das Resultat ist ähnlich, wie bei den Versuchen mit der 
Sonne. Auch hier macht sich wieder der Einfluß der Temperatur 
bemerkbar, der gemeinsam mit der Verdunkelung ein starkes 
Sinken des Kontrollsprosses bedingt. 

Bei einer Wiederholung ließ ich die Reagenzgläser in Wasser 
tauchen, das durch Eis und Salzzugabe auf 5 — 7 ® gehalten wurde. 



Tabelle XXVI. Elodea eanadensis. 

Temperatur 5 — 7*. 





Dauer 




Belichtet 




Verdunkelt 




der Ein- 
wirkung 

in 
Stunden 










29.V.17. 


•i 


B. mitte 
B. spitze 






0) 

B 

QQ 


(0 


1 


Beginn 11 ^ 


— 


1 

0,40 i 0.42 


0,44 


0,42 


0,40 


0.42 


0.44 


0,42 


■ 'Ü 


2 


0,42 1 0.44 


0,46 


0,44 


0,40 


0,42 


0,44 


0.42 


•• '5 


5 


0.44 


0,46 


0.48 


0,46 


0,39 


0.41 


043 


0.41 


•• 'J 


8 


0,45 


0;47 


0,49 


0,47 


0,38 


0,40 


0,42 


0.40 


., uj 


12 


0,46 


0.48 


0,50 


0,48 


0,38 


0,40 


0.42 


0.40 


Differenz nach 


12 


• 


• 


' 


+ 0^6 






• 


-0,02 



Der Gesamtunterschied beträgt nach 12 stündiger Belichtung 
0,06+0,02 = 0,08 Mol., also bedeutend weniger als vorhin. Die 
Ursache liegt in dem schwachen Sinken des Kontrollsprosses. 
Die starke Abnahme des letzteren in den Versuchen XXII, XXIII 
und XXV ist somit nicht auf Verdunkelung, sondern auf das 
Steigen der Temperatur zu setzen. 

Auf die Experimente mit der submersen Elodea folgten solche 
mit Topfkulturen von Aspidistra datior. Ausgebildete Blätter 
können sich nach W i e s n e r i) wochenlang im Finstern normal 
erhalten. Die Blätter weisen, als Assimilationsorgane einer 
Schattenpflanze, anatomisch einen sehr einfachen Bau auf; eine 
Differenzierung des Mesophylls in Palisaden- und Schwamm-, 
parenchymzellen ist nicht vorhanden. Epidermis- und Mesophyll- 
zellen sind langgestreckt und groß, für plasmolytische Unter- 
suchungen also gut geeignet. 

Alle Pflanzen wurden vor den Versuchen in diffuser Zimmer- 
beleuchtung bei gleichen Temperatur- und Feuchtigkeitsverhält- 
nisseh gehalten und zu den Experimenten jeweils die bestentwickel- 
ten Blätter ausgewählt. 

Von einem Blatte wurde auf der einen Seite des Mittelnervs 
an günstiger Stelle eine Fläche von ca. 3 — 4 cm* mit dicht an- 



') W i e s n e r , Lichtgenuß der Pflanzen. 1907. 
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liegendem Stanniolpapier verdunkelt. Von der anderen Blatt - 
hälfte wurde eine gleichgroße, symmetrische Fläche abgegrenzt. 
Das Blatt wurde dann so orientiert, daß die beiden Bezirke senk- 
recht zur Lichtrichtung standen und gleichmäßig von den Strahlen 
getroffen wurden. Als Lichtquellen diente zuerst wieder die Sonne 
und später die erwähnte* Osramlampe. Die Stanniolbedeckung 
hat hier neben der Verdunkelung natürlich noch eine Transpira- 
tionshemmung zur Folge. Zur Untersuchung kamen obere und 
untere Epidermis- sowie die Mesophyllzellen. „Temp." bedeutet 
die Angabe von Thermometern, die in unmittelbarer Nähe des 
untersuchten Bezirks aufgehängt waren. Ein Vorversuch zeigte, 
daß der osmotische Wert im belichteten Teil stieg, während er 
im verdunkelten sank. 

Tabelle XXVII. Aspidistra elatior. 

Lichtquelle : Sonne. 



25. V. 17. 


Dauer 
der Ein- 
wirkung 

in 
Stunden 


u 
3 

(2 


d 
O 


• 
d 


Belicl 

CO 

O 


itet 

1 


'S 


d 

"XJ 

O 


Verdunkelt 

d i 1 S 

:=! ' xj -,• 

^ 1 o - 


u 
w 

s 


Beginn 11^* 


— 


220 


0,68 


0.66 


0,68 


0.66 


0,67 


0,68 0,66 


0,68 1 0.66 


, 0,67 


^ a 


4 


28« 


0,71 ' 0,67 


0,71 


0,67 

. 1 


0,69 


0.67 i 0.64 

1 


0.68 0.65 


Oi\i\ 


Differenz nach 


4 


• 




• 




• 1 

i 


+ 0,02 








-O.Ol 



Der Unterschied zwischen belichtetem und verdunkeltem 
Bhitteil beträgt 0,02+0,01 = 0,03 Mol. 

Aspidistra reagiert also nicht so stark w'ie Elodea, liefert aber 
immer noch brauchbare Resultate. 

Die übrigen, länger dauernden Versuche verlaufen alle im 
gleichen Sinne. 

Tabelle XXVIIL Aspidistra elatior. 

Lichtquelle : Sonne. 





Dauer 
der Ein- 
wirkung 

in 
Stunden 


a 
E 

H 






Belieb 


itet 

S 


Mittel 


Verdunkelt 

^ i W 2 s 




2. VI. 17. 


d 


d 


6 


w 

s 


Beginn 12 \ 


— 


200 


0.76 


0.78 


■ 

0.82 


0.84 


0,80 


0.76 0,78 


0,82 082 


0,7% 


2^ 


2 


2b^ 


0,77 


0.78 


083 


0,85 


0,807 


0.75 0,76 


0.81 1 0,80 


0.78 


5^ 


5 


220 


0,78 


0.78 


0,84 


0.85 


0.812 


0,75 1 0,76 


0,80 0,79 


0775 


Differenz nach 


5 






, 






+ 0.012 


. i . 


J ; 


- 0,02 



Gesamtausschlag: 0,012+0,02 = 0,03 Mol. 
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Tabelle XXIX. Aspidistra elatior. 

Lichtquelle : Sonne. 





Dauer 
der Ein- 
wirkung 

in 
Stunden 


u 

a 

s 
i 


Belichtet 




Verdunkelt 


5.V.17. 


6 




1 

O 






d 


d 


03 

xi 



(0 

b 


11 


Beginn 10 ^ 


— 


22« 


0.84 


0,82 


! 

0,85 1 0.83 


0,835 


0.84 0,82 


0,85 0,83 


, 0,83;> 


■ «Ü 


1 


27 


0.85 


0.84 


0,86 j 0,84 


0,847 


0,83 


0,82 


0,84 i 0,82 


0,827 


•■ ■? 


3 


33» 


0,80 


0,84 


0.86 


0,84 


0,85 


083 


0.82 


0,83 i 0,82 


; 0,82j> 


■ '^l 


5 


. 28» 


0.86 


0,84 


0.86 


0,84 


0.85 


0.83.1 0,81 


0,82 1 0,80 


0,81!» 


■ 'l: 


7 


240 


0,85 


8310.87 


0.85 


0.85 


0,83 0,80 1 0,81 ! 0,80 


0,81 


Difierenz nach 


7 


• 


• 






• 


+ 0,015 


• 


. 




. « 


:-0,02* 



Gesamtdifferenz nach 7 Stunden: 0,016+0,026 = 0,04 Mol. 

Tabelle XXX. Aspidistra elatior. 

Lichtquelle : Sonne. 





Dauer 
der Ein- 
wirkung 

in 
Stunden 






Belichtet 




d 

Ix} 

xj 
O 


Verdunkelt 




i.V. 17. 


d • 
W 

JQ 

O 


U.Ep. 
Ob. Mes. 


s 

b 


d 

b 


CO 

<ü 

o 


t 

b 




Beginn 10 \ 


— 


200 


0,76 


0,75 , 0,83 0,84 


0,795 


0,76 0,75 1 0,82 ' 0,84 


0,792 


" 11 r 


IV. 


250 


0,77 


0,76 i 0,84 0,85 


0,802 


0,75 ' 0,75 1 0,82 1 0,84 

1 


0,79 


2*> 


4 


320 


0,77 


0,76 0,85 0,86 


o;8i 


0,75 


0,74 0,81 0,82 


0,78 


4^ 


6 


310 


0.75 


0.74:0,87 0,88 


0,81 


0,74 


0,73 ; 0,80 1 0,81 


0,77 


" s 


8 


280 


0,73 


0,73 j 0,89 


0,89 


0,81 


0,73! 0,72 0,79 j 0,80 


0,7(1 


r^ifferenz nach 


8 


• 


• 


1 
1 
1 • 


• 


+ 0,015 

i 


• 




■ 




-0,03« 



Gesamtdifferenz nach 8 Stunden: 0,015+0,032 = 0,047 Mol. 

In allen diesen Versuchen steigen die Mittelwerte bei Be- 
lichtung und fallen im Dunkeln; die einzelnen Gewebe dagegen 
verhalten sich verschieden. So folgt in der belichteten Epidermis 
auf ein anfängliches Ansteigen des osmotischen Wertes nach 
5 — 6 Stunden ein Fallen, während das Mesophyll fortwährend 
zunimmt. Das abweichende Verhalten der Epidermis hängt ver- 
mutlidi damit zusammen, daß sie kein Chlorophyll enthält und 
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daher in der feildung osmotisch wirksamer Stoffe mit dem grünen 
Mesophyll nicht Schritt halten kann; von diesem Moment an 
muß dann der Epidermiswert durch die ansteigende Temperatur 
notwendig heruntergedrückt werden. Aus diesem Grunde kann 
die Differenz der Mittelwerte aller Gewebe auch nach längerer 
Belichtung noch verhältnismäßig klein sein. Es kam sogar vor, 
daß das Sinken der Epidermis das Steigen des Mesophylls kom- 
pensierte, so daß nach 8 stündiger Exposition im intensiven 
Sonnenlicht das Gewebemittel den gleichen Betrag ergab, wie zu 
Beginn des Experimentes. Im verdunkelten Kontrollteil fiel der 
osmotische Wert konstant in allen Geweben. 

Um den Einfluß verschiedener Lichtintensitäten zu prüfen, 
brachte ich cjie Pflanzen in verschiedene Entfernungen von der 
großen Osramlampe: 

1. In 20 cm Entfernung waren sämtliche Gewebe schon 
nach t^iner Stunde abgestorben; die Temperatur (direkt 
vor der bestrahlten Stelle des Blattes gemessen) von 22 ^ 
bis 35^ gestiegen. Dabei war die verdunkelte Partie bei 
gleichbleibender Färbung dürr und brüchig geworden, 
während der belichtete Teü makroskopisch keine Ver- 
änderung aufwies. Das Mikroskop allerdings ließ ein 
körniges Plasma und zersetzte Chlorophyllkörner er- 
kennen; Eosinlösung wurde von den toten Zellen, be- 
sonders von den großen Kernen gespeichert. 

2. In 30 cm Entfernung war das Resultat dasselbe. 

3. In 50 cm Entfernung hatten nach 8 Stunden die Meso- 
phyllzellen etwas gelitten, während die meisten Epidermis- 
zellen noch gesund waren. (Vgl. Tabelle XXXI.) 

Tabelle XXXI. Aspidistra elatlor. 

50 cm von der Lichtquelle (Osramlampe) entfernt. 





Dauer 
der Ein- 
wirkung 

in 
Stunden 


22» 




Belichtet 






Verdunkelt 




14. IX. 17. 


S 


U. Ep. 
Ob. Mes. 




1 


Ob. Ep. 
U.Ep. 


Ob. Mes. 
U. Mes. 




Beginn 4 ^ 


— 


0,78 


0,79 


0,89 


0,90 


0,84 


0,78 


0,79 i 0,89 j 0,90 ! 

1 ; 


0,84 


Fi h 


1 


270 


0,80 


0,81 


0,90 


0,91 


0,855 


0,78 i 0,79 


0,88 


0,89 


0,835 




2 


28» 


0,80 


0,80 ! 92 


0,92 


0,86 


0,78 0,79 


0,88 


0.88 


0.832 


9^ 


5 


290 


0,78 


0,79 


0.92 


0,92 


0,852 


0,77 1 0,78 


088 


0,88 


0,827 


.. 125 


8«) 


29« 


0,78 


0,79 


0,92 1 0,93 


0,855 


0.77 0,77 


038 


0,88 


0,825 


Dififerenz nach 


8 


, 


, 


. 


, 


. 


+ 0,015 


, 


^ 


. 


, 


- 0,015 



Gesamtdifferenz mich 8 Stunden: 0,015+0,015 = 0,03 Mol. 



*) Mesophyllzellen kränkelnd; teilweise mit zersetzten Chlorophyllkömern. 
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Tabelle XXXII. Aspidistra elatior. 

1 m von der Lichtquelle (Ösramlampe) entfernt. 





Dauer 
der Ein- 
wirkung 

in 
Stunden 


1 

a 


Belichtet 1 


Verdunkelt 




12.— 13. IX. 17. 


O 




CO 

o 




1 


8 


^ 

P 


1 

C 


1 




Beginn 12 ^ 


— 


220 


0,78 0,79 


090 


0,91 


0.845 


0.78 0,79 


0,90 


0,91 


0,845 


oh 


2 


\24o 


0,79 


0,80 


0.90 


0.91 


085 


0,78 0,79 


089 


091 


0842 


4^ 


4 


25* 


0,78 


0,78 


0,90 


0.91 


0,842 


078 


0,79 


0.89 


090 


0.84 


6 p. 


6 


27« 


0,78 


0,77 


0,91 


0,92 


0,845 


0,78 


0,79 


0,89 


0,90 


0,84 


8*^ 


8 


28» 


0,78 


0,77 


091 


0,92 


0,845 


078 


0,79 


0,89 


089 


0,837 


^ a 


15 


27« 


0,80 


0,79 


0,91 


0,92 


0,865 


0,78 


0,79 


0,88 


0.88 


0,832 


19 h 


24 


27» 


0,81 0,80 


092 


0,92 


0,862 


0,78 


0,78 


0.88 


088 


0.83 




30 


280 


0,81 


081 


0,92 


0,92 


0,865 


0,78 


0,78 


0,88 


0,88 


0,83 


Differenz nach 


30 


• 


• 


• 


• 


• 


4-002 


• 


• 


t 


• 


-0015 



Gesamtdifferenz nach 30 Stunden: 0.02+0,015 = 0.035 Mol. 

4. In 1 m Entfernung war der Mittelwert noch nach 8 Stun- 
den derselbe, dann trat Erhöhung ein. Mehrfache Wieder- 
holungen ergaben stets gleiche Resultate. 

Keimlinge von Lupinus albus wurden aus Samen in gesiebter 
Gartenerde gezogen und von 2 gleichbehandelten Topfkulturen, 
die eine im diffusen Zimmerlicht, die andere im Dunkeln gehalten. 
Nach 8 Tagen erhielt ich folgende Werte: 

Tabelle XXXIII. Lupinus albus. 

Beide Kultiyen gleich stark begossen; Temperatur 18 — 20®; Luftfeuchtigkeit bei 

beiden 70—80 %. 



\ 


Lichtkultur 


Dunkelkultur 


Unterschied 


Länge 

Obere Cotyledonenepidermis 

Untere Cotyledonenepidermis 

Stengelepidcrmis 


13 cm 
0,54 
0,53 
0,33 


19 cm 
0,50 
0,50 
0.28 


6 cm 
0,04 
0,03 
0,05 



Es zeigt also die Dunkelkultur neben der größeren Länge 
des Keimstengels in den untersuchten Geweben einen um ca. 0,04 
Mol. niedrigeren osmotischen Wert als die Lichtkultur. 
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Den Einfluß längerer Verdunkelung auf den osmotischen 
Wert grüner Pflanzen studierte ich an Elodea canadensis und 
Asplenium Trichomanes. Die Elodea-Sprosse wurden in mit 
• Stanniolpapier vollständig verdunkelten ZyHndergläsern gehalten. 
Eine Kontrollkultur im diffusen Zimmerlicht befand sich unter 
sonst gleichen Bedingungen. Das Wasser wurde in beiden Kulturen 
täglich durch solches von gleicher Temperatur erneuert. 

Tabelle XXXIV zeigt, daß der osmotische Wert bei Ver- 
dunkelung bis zu einem Minimum abnimmt, um in den folgenden 
Tagen wieder anzusteigen, ohne aber den Anfangswert zu erreichen. 
Die Abnahme ist am größten in den ersten Tagen der Verdunkelung 
(vgl. Kurve VII), wird dann kleiner und hört zuletzt auf. Nachdem 
das Minimum am 5. Tage erreicht ist, steigt und fällt der osmo- 
tische Wert abwechselnd mit schwacher Amplitude. Nach einem 
Monat fängt die Pflanze an zu kränkeln. Vom 9. V. an (Tabelle 
XXXIV) sind nur die Mittelwerte aus je 3 Tagen wiedergegeben. 





Tabelle XXXIV. Elodea canadensis. 




Direkt 


aus dem Pflanzenbassin; Temperatur 18—21«; verdunkelt. 








Osmotischer Wert 


Datum 


Tage 








B. basis 


B. mitte | B. spitze 


Mittel 


3. V. 17 


__ 


0,36 


0,38 


040 


038 


4. V. 17 


1 


0.31 


0,33 


035 


0,33 


5. V. 17 


2 


028 


0,30 


0,32 


0.30 


6. V. 17 


3 


0,26 


0,28 


03Ö 


0,28 


7. V. 17 


4 


0,25 


027 


029 


0,27 


8. V. 17 





0,24 


0,26 


0,28 


0,26 


9. V. 17 


6 


0,24 


0,26 


0.28 


0,26 


12. V. 17 


9 


0,243 


0,26 


028 


0.261 


15. V. 17 


12 


0253 


0.273 


0.293 


0.273 


18. V. 17 


15 


0.26 


0,28 


0,30 


0,28 


21. V. 17 


18 


0,28 


0,30 


032 


0,30 


24. V 17 


21 


0,276 


030 


032 0.298 


27. V. 17 


24 


027 


0,29 


0.30 0.286 


30. V. 17 


27 


0,27 


0.29 


0.30 0.286 


8 VI. 17 


36 


0.28 


0,30 


0,32 030 


23. VI. 17 


51 


0,30 


0,32 


0,34 .> 


0,32? 



(S nAdi 
























■■ 














^ ^ 




. 








































































(439 


































' 




0.3c 
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^ff^^ 
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1 f 




_ 1 


1 
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1 
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V. 
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9. 


S 


3 


d 


A 


S ^ 





Kurve VII. 
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Der osmotische Wert der bei gleicher Temperatur in diffusem 
Zimmerlicht gehaltenen Kontrollpflanze änderte sich nicht. 

Bei einem weiteren gleichen Ve;rsuche wurden Gipfelsprosse 
benutzt, die schon einige Tage vorher im diffusen Tageslicht des 
Arbeitssaales gestanden und deshalb ein tieferes Mittel besaßen 
als die vorigen. 

Tabelle XXXV. Elodea canadensis. 

Temperatur 19— 21«; verdunkelt. 









Osmotischer Wert 




Datum 


Tage 










B. basis 


B. mitte B. spitze 


Mittel 


7. V. 17 


_• 


0.32 


0,34 0,36 


0.34 


8. V. 17 


1 


0,29 


0,31 ' 33 


031 


. 9. V. 17 


2 


0.27. 


0,29 0.31 


0.29 . 


10. V. 17 


3 


0.26 


0,27 , 029 


0,27 


11. V. 17 


4 


0,25 


0,27 . 1 0,29 


0,27 


12. V. 17 


5 


25 


0,27 • 029 


0,27 


15. V. 17 


8 


0,27 


0,29 1 031 


0,29 


18. V 17 


11 


0.26 ' 


- 0,283 ; 0,303 


0,282 


21. V. 17 


14 


0,28 


030 0,32 


0,30 


24. V. 17 


17 


02R 


0.30 1 0.32 


030 


27. V. 17 


20 


273 


0,29 1 031 


0,291 


30. V. 17 


23 1 


0,27 


0.20 0,31 


0,29 


8. VI. 17 


32 


0,2.-^ 


031 ! 0,33 


0,31 



Der Anfangswert liegt hier tiefer und das Minimum wird 
früher (schon am 3. Tage) erreicht; im übrigen verlaufen beide 
Versuche in gleichem Sinne. 

In beiden Fällen sinkt der osmotische Wert auch bei totalem 
Aushungern nicht unter 0,26 — 0,27 Mol. Rohrzucker. Die Sprosse 
zeigten bis gegen Ende des Versuches normale Plasmolyse und 
Deplasmolyse und kontinuierliches Wachstum. 







l 'i' s- a jL i 4 10 ii A 



He^ ^i^y^ ^Ici424^ 



Kurve Villa, b, c. 
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In analoger Weise behandelte und untersuchte ich Aaplenivm 
Trichojnanes. Von 2 Topfpflanzen, die vorher einige Tage unter 
gleichen Bedingungen im Laboratorium gehalten worden waren, 
brachte ich die eine in einen Dunkelkasten; die andere blieb 
weiter dem diffusen Licht ausgesetzt. Da im Dunkelkasten die 
Luft gesättigt war, kam auch die Kontrollpflanze unter eine 
Glasglocke in 100 % Luftfeuchtigkeit. Dieser Umstand bewirkte 
ein Sinken des osmotischen Wertes auch bei der Kontrollpflanze, 
das natürlich in Rechnung zu ziehen war. 





Tabelle XXXVI 


. Asplenium Trichomanes. 


Oatum 


Tage 


Verdunkelt 


Kontrollpflanze 


Einfluß der 




Ob. Ep. 


U.Ep.jMittel 


Ob. Ep. 


U.Ep. 


j Mittel 


Verdunkelung 


1. V. 17 




0,70 


1 
0,68 0,69 


0,69 


067 


; 0.68 


0,69 


2. V. 17 


1 


0.68 


0.66 J 0.67 


0,69 


0,67 


1 0.68 


0,67 


3. V. 17 


2 


0.65 


0,63 ' 0,64 


0,69 


0,67 


! 0,68 


0,64 


4. V. 17 


3 


063 


0,61 0.62 


0.67 


0,65 


0,66 


0,64 


5. V. 17 


4 


060 


0.58 0,59 


0,66 


064 


0,65 


0,62 


6. V. 17 


5 


0.56 


0.54 0.55 


0,66 


0,64 


0,65 


0,58 


7. V. 17 


6 


0,53 


0,51 052 


064 


062 


0.63 


0,57 


8. V. 17 


7 


0,52 


0,50 ; 051 


0,62 


0,60 


0,61 


0,58 


9. V. 17 


8 


054 


0.52 i 0.53 


0,60 


0,58 


0.59 


0,62 


10. V. 17 


9 


0,52 


050 


0.51 


058 


0.56 


0.57 


0,62 


11. V. 17 


10 


0,51 


0,49 


0.50 


0,58 


0,56 


0,57 


0,61 


12. V. 17 


11 


0,52 


0,50 


0,51 


0,58 


0.56 


0,57 


0,62 



An den folgenden Tagen änderte sich der osmotische Wert 
nicht weiter. 

Das durch die Verdunkelung bedingte Minimum wird am 
6. Tage ef reicht. Vgl. Kurven VIII a, b, c. 

Wir haben früher das Verhalten bei starken Änderungen der 
Lichtintensität studiert. Im Anschluß soll untersucht werden, wie 
die Pflanze auf geringe Beleuchtungsdifferenzen reagiert. Die 
ersten Beobachtungen machte ich an einem gläsernen, mit Elodea 
dicht angefüllten. Bassin, das hinter einem Südostfenster stand. 
Die Fensterseite erhält direkte Sonne, die Zimmerseiten nur 
diffuses Licht, Gleichzeitig bei einer Wassertemperatur von 10® 
untersucht fand ich: 

Tabelle XXXVII. Elodea canadensis. 





Fensterseite 


Bassinmitte 


Rückseite 


Blattspitze 1 

Q 

Blattßasis 3 


0,44 
0,42 
0,40 


0,42 
0,40 
0,38 


0,40 
0,38 
0,36 


Mittelwert in Mol. 


0,42 


0,40 


0,38 



Hierauf wurden ^Zodea-Pflanzen in Zylindergläsern (in 1 Glas 
1 Sproß) in verschiedenen Entfernungen hinter einem Südost- 
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• 

fenster aufgestellt und nach 8 Tagen wieder untersucht, ein Sproß 
zudem im Dunkeln gehalten. Ich maß die Lichtintensität bei 
jedem Glas mit dem neuen W i e s n e r sehen Insolator von 
V. Vouk^) an demselben klaren Tage zwischen 10 und 12 Uhr 
morgens; das Resultat gibt jeweils die Mittel aus mehreren Mes- 
sungen (vgl. Tabelle XXXVIII), 

Tabelle XXXVIII. Elodea canadensis. 

-Einwirkung 8 Tage; Anfahgslänge 6 cm. 



Entfernung 
vom 


Licht- 
intensität 
inB.E. 


Verhältnis 

der 
Intensitäten 


Osmotischer Wert 


Differenzen 

des 
Os, Wertes 


Länge 
in 


Fenster 


B.basis B. mitte B. spitze 


Mittel 


cm 


Verdunkelt 

7 m 

6 m 

2 m 

0.10 m 


0,00085 
0.00257 
0,00770 
0,02570 


1 
3 
9 
30 


0,28 
0,31 
0,34 
0,36 
0,39 


0,30 
0.33 
0,36 
0,38 
0,41 


0,32 
0,35 
0,38 
0,40 
0,43 


0,30 
0,33 
0.36 
0,38 
0,41 


0,03 
0,06 
0,08 
0,11 


9.5 

8.5 

8 

7,2 

6,5 



Daraus ergibt sich eine Annäherung an folgende Gesetz- 
mäßigkeit: Stehen die Lichtintensitäten im Verhältnis 

1 : 31 : 32 (9) : ca. 3^ (30), 
so stehen die Zunahmen des osmotischen Wertes im Verhältnis: 
1x3 : ca. 2x3 : ca. 3x3. 

Ob sich bei Häufung der Versuche eine bessere Übereinstim- 
mung ergibt und ob die Gesetzmäßigkeit auch für andere Intensi- 
täten gilt, haben weitere Versuche zu zeigen. Ferner ist in be- 
kannter Weise mit dem stärksten Längenwachstum der schwächste 
osmotische Wert verbunden und umgekehrt. 

In ähnlicher Weise wurden auch Topfkulturen von Cytisus 
sagittalis in verschiedenen Entfernungen vom Fenster aufgestellt 
und eine Kultur ins Dunkle gebracht. 

Tabelle XXXIX.- Cytisus sagittalis. 

Vorher in diffusem Licht von 0,0077 B-E. 
Luftfeuchtigkeit 70%; Temperatur 13—15®. 



Licbt- 


Osmotischer Wert 


intensität 


Epidermis Schwammpar. ^^Re^he^^ 


Pal. äußere 
Reihe 


Mittel 


Verdunkelt 
0,00068 
0,00130 
0,01100 


0,78 
0,80 
0,82 
0,86 


0,73 1 0,77 
0,75 1 0,80 
0,78 ! 0,83 
0,84 0.88 


0,81 
0,84 
0,86 
0,92 


0,772 
0,797 
0.822 
0,875 



Hier stehen die Lichtintensitäten im Verhältnis 1 : 2* : 2* und die Zunahmen 
des osmotischen Wertes im Verhältnis ca. 1 x 2 : ca. 3 x 2. (4 v 2 für ä. Pal.) 



^) Wiesner, Lichtgenuß der Pflanzen. 1907. 

V o u k , V., Ein verbesserter, neuer Wiesnerscher Insolator zur Bestimmung 
lies Lichtgenusses. (Ber. d. deutsch, bot, Ges. 1912, S. 391.) 
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Diese wenigen Beispiele zeigen deutlich, wie notwendig es ist, 
bei vergleichenden osmotischen Untersuchungen die Licht- 
intensitäten genau zu bestimmen. Grobe Helligkeitsschätzungen 
genügen nicht und Nachlässigkeiten in dieser Hinsicht können 
nicht unbedeutende Fehler nach sich ziehen. 



IIL Der Einfluß der Wellenlänge des Lichtes. 

Soll der Einfluß der Wellenlänge untersucht werden, so muß 
die Intensität konstant gehalten werden. 

Ein Apparat, der diese Forderungen erfüllt und die Intensität 
mit Thermosäule und Galvanometer zu messen erlaubt, wurde 
mir von Ursprung^) gütigst zur Verfügung gestellt. Ich 
beschränkte mich auf die folgenden 3 Bezirke: 
Die C-Linie im Rot, 
die Thallium-Linie im Grün und 
die h-Linie im Violett. 

Da der Apparat so eingerichtet war, daß gleichzeitig mit 2 
auf gleiche Intensität abgestimmten Bezirken gearbeitet wurde, 
verglich ich zuerst C mit Tl und darauf Tl mit h. 

Als Versuchsobjekte eigneten sich einzelne J?/orfea-Blättchen 
sehr gut. Sie kamen einzeln in kleinen planparallelen, mit Wasser 
gefüllten Küvetten vor die Spalten des Apparates. Beide Blättchen 
stammten von dem gleichen Quirl und wurden in der Längs- 
richtung der Spalten orientiert (Sproß vorher bei Zimmerbeleuch- 
tung). 

Tabelle XL. Elodea canadensis. 

Temperatur 19—21°. 



" 


Rot: C — Unit 




Grün : Tl 

s 1 

^ E 

X i CQ 


— linie 


Datum 


B. basis 
B. mitte 
B. spitze 






i 


6. VII. 17 11 ^"^ 
vor der Exposition 


jo,38 


0,40 


0,42 1 


0,40 


0,38 


; 
0,40 ' 


0,42 


0,40 


also 6 Stunden exponiert 


|o,46 


0,48 


0,60 • 


0,48 


0,44 


0,46 i 


0,48 


0,46 


Zunahme in 6 Stunden 


• 




• , 


0,08 


• 




• 


0,06 



Während also im Rot bei C der osmotische Wert um 0,08 Mol. 
stieg, nahm er im Grün nur um 0,06 Mol. zu. 

Es frug sich nun, war das Steigen des osmotischen Wertes 
um diesen hohen Betrag nur auf die Einwirkung der betreffenden 

^) Ursprung, Über die Bedeutung der Wellenlänge für die Stärke- 
bildung. (Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. 1918. S. 88.) 



Digitized by 



Google 



B ä c h e r , Abhängigkeit des osmotisch. Wertes von einigen Außejifaktoren. 97 

Lichtstrahlen zurückzuführen oder spielte der Umstand mit, daß 
während der Versuchsdauer das Blättchen vom Sprosse entfernt war. 

Um dies zu prüfen, hielt ich eine Anzahl Blättchen unter 
sonst gleichen Bedingungen bei Zimmerbeleuchtung: Der osmo- 
tische Wert änderte sich während der 6 Stunden nicht. 

Wiederholungen des Versuches ergaben genau dasselbe Re- 
sultat. 

Wie Tabelle XLI zeigt, steigt der osmotische Wert im Bkiu 
noch weniger als im Grün. 

Tabelle XLI. Elodea canadensis. 

Temperatur 21«. 





Grün: TI — linie 


Violett; h — linie 


Datum 


Vi 

2 

« 


a 

ad 


4-* 

a 

V) 


B 


CO 


9i 

4-» 

1 

n 


cq 




13. Vn. 17 5 ^ 
vor der Exposition 


}o^ 


0.40 


0,42 


0,40 


0,38 


0,40 0,42 


0,40 


5 h _ ii h 
also 6 Stunden exponiert 


1 0,43 0,45 
/ 1 


0,48 


0,453 


0,40 


0,42 i 0,44 


0,42 


Zunahme in 6 Stunden 


• 




• 


0,053 


• 


• 


• 


0,02 



Wiederholungen ergaben dasselbe Resultat. 
Es wirkt also bei gleicher Intensität Rot (C) stärker als Grün 
(Tl) und dieses wieder stärker als Blau (h). 



IV. Der Einfluß von Luft- und Bodenfeuchtigkeit 

Einen dampfgesättigten Raum erzeugte ich durch Kultur der 
Versuchspflanzen unter Glasglocken, die mit feuchten Fließ- 
papierst reifen ausgekleidet waren; neben den Pflanzen stand ein 
Gefäß mit Wasser. Das untersuchte Lebermoos wuchs in gleich- 
präparierten Glasschalen mit übergreifendem Deckel. Wurde das 
Wassergefäß durch eine Schale mit gekörntem CaClg ersetzt, so 
erhielt ich durch Variieren der CaClg-Menge die nötigen Feuchtig- 
keitsgrade unter 100 %. Beim Arbeiten mit ^ößeren Glasglocken 
hing das Calci umchlorid möglichst ausgebreitet in einem Körbchen 
aus feinem Drahtgeflecht über der Versuchspflanze. Zur Er- 
zeugung besonders niedriger Luftfeuchtigkeit benutzte ich außer 
CaClg auch metallisches Natrium. Die Stangen wurden in dünne 
Scheiben zerschnitten unter die Glocke gebracht. Zur Bestim- 
mung der relativen Luftfeuchtigkeit dienten Haarhygrometer, die 
häufig kontrolliert wurden. Die Ablesungen sind auf ca. 5 ^q 
genau, was für meine Zwecke ausreichend war. 

Der Tatsache, daß Luft- und Bodenfeuchtigkeit den osmo- 
tischen Wert beeinflussen, sind wir bereits in den vorigen Kapiteln 



Beihefte Bot. Ccntralbl. Bd. XXXVII. Abt. I. ffeft 1. 
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begegnet. So fanden wir bei unsern Temperaturversuchen ein 
Sinken der in gesättigter Luft gehaltenen Kontrollkulturen. 
Als weitere Belege seien je eine Versuchsreihe mit Plagiochila und 
Asplenium angeführt. Die Objekte stammten aus dem Freien, 
wurden in 100 % Luftfeuchtigkeit gebracht und nach 3 Tagen 
zum ersten Mal untersucht. 

Tabelle XLII. Plagiochila asplenioides. 

stets zu gleicher Tageszeit untersucht. 
Temperatur 19—21«; Luftfeuchtigkeit 100%; Boden feucht. 



Pflänzchen I 

n 

III 
Mittelwert 



28. VI. 16 



29.VI16 30 VLlÖlLVIIlß 



10. VII. 16 



0,89 
0,87 
0,88 
0,88 



0,87 
0,86 
0,88 
0,87 



0,86 
0,84 
0,86 
0.85 



0,85 0,83 

0.83 ' 0,82 
0.84 0,83 . 

0.84 (\827 



Abnahme 

nach 
12 Tagen 



0,06 
0,05 
0,05 
0,053 



Tabelle XLIIL Asplenium Trichomanes. 

stets zu gleicher Tageszeit untersucht. 
Temperatur 19—21'»; Luftfeuchtigkeit 1(K)^;,; Boden feucht. 



de. 



24 .III. 17 



25.IU.17 



26. III. 17 



28.111.17 



9. IV. 17 112. IV. 17 



16. IV. 17 



tbnahine 

nach 
24 Tagen 



Obere Epid. 

ühtereEpid. 

Mittelwert 



0,84 0.84 
0,82 0,82 
0,83 0,83 



0,83 
0,81 
0,82 



0,80. 
0,81 



0,77 
0,75 
0,76 



0,76 0,74 

0,73 i 0,72 
0,74 ) 0,73 



0,10 
0,10 
0,10 



Die bedeutende Abnahme des osmotischen Wertes ist in beiden 
Fällen der vereinten Wirkung von Luft- und Bodenfeuchtigkeit 
zuzuschreiben. Auch bei Copelands^) Temperaturver- 
suchen mit Mnium greift diese Ei'scheinung als störender Faktor.ein. 

Umgekehrt hat die Herabsetzung der Luftfeuchtigkeit ein 
bedeutende Erhöhung des osmotischen Wertes zur Folge, wenn 
der Boden nicht gegen Austrocknen geschützt ist. 

Tabelle XLIV. Plagiochila asplenioides. 

3 Schalen I. II. III mit je 3 Pflänzchen. Temperatur 18— 19«. 





I 


II 


III 




Relative 

Luft- 

feuchtigkeit 


Osmot.Wert 

(Mittel 

aus 3 Pfl.) 


Relative 
Luft- 
feuchtigkeit 


Osmot.Wert 

(Mittel 
aus 3 Pfl,) 


Relative 
Luft- 
feuchtigkeit 

Osmot.Wert 

(Mittel 
aas 3 Pfl.) 


Beginn 
Nach 2tägigem 
Aufenthalt bei 


100 o/o i 0,90 
} 85 o/o 0,95 


100% 
75-800/0 


0,91 
0,97 


100 o/o 
70 o/o 


0,90 
1,00 


Differenz 


15 o/o 


0,05 


20-25 o/o 


0,06 


30o/o 


0,10 



Abnahme bei den Kontrollpflänzchen- durchschnittlich 0,02 Mol. 
1) Copel and , I.e. p. G -1. 
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Der osmotische Wert stieg also (mit Berücksichtigung der 
Abnahme von 0,02 Mol. bei den Kontrollpflanzen): 

bei 70% relativer Luftfeuchtigkeit um 0,12 Mol., 
bei 75—80 % relativer Luftfeuchtigkeit um 0,08 Mol., 
bei 85 % relativer Luftfeuchtigkeit um 0,07 Mol. 

Unter 70 % relativer Luftfeuchtigkeit ging Plagiochila bei 
Temperaturen von 18 — 19** zugrunde; bei höherer Temperatur 
ertrug sie Luftfeuchtigkeit unter 100 % überhaupt nicht. Am 
natürlichen Standort des Lebermooses, dem stets feuchten, 
schattigen Waldboden, maß ich auch an trockenen Tagen 90 ^o- 
Zudem bildet Plagiochila größere Rasen, die zwischen den einzelnen 
Pflänzchcn Wasser in flüssiger Form längere Zeit zurückhalten. 

Etwas widerstandsfähiger zeigte sich Plagiochila in Versuch 
XLV, wo ich die Pflänzchen im Rasenverbande ließ. Sie stammten 
frisch aus dem Walde von einem Standorte mit 100 ^o relativer 
Feuchtigkeit. 

Tabelle XLV. Plagiochila asplenioides. 

_ .. Temperatur 10— 12». 





17.x 17 


18.x. 17 


19. X. 17 


20, X. 17 


26. X. 17 


Relative Luftfeuchtigkeit 
11 


100 o/o 
0,86 
0,85 


90 o/o 
0,92 
0,90 


HOo/o 
0,96 
0,95 


70-7öo/o 
1.00 
0,98 


65-700/; 
1,05 
1,03 


Mittelwert 


0,855 


0,91 


0,955 


0,99 


1,04 



W^ie man aus Tabelle XLV ersieht, erträgt Plagiochila im 

Kasenverbande bei einer ^Temperatur von 10 — 12® längere Zeit 

eine relative Feuchtigkeit der umgebenden Luft, von 65 — 70 %. 

"'^r osmotische Wert stieg in den ersten 3 Tagen schnell um 

/l35 Mol., während er in den folgenden 6 Tagen mir noch um 

0,05 Mol. zunahm. 

In Versuch XL VI ließ ich einzelne Pflänzchen, deren osmo- 
tischen Wert ich anfangs bestimmte, auf dem Arbeitstisch liegen. 
Die Luftfeuchtigkeit betrug vorher 100 ^o, während des Ver- 
suches 80 %. 



Tabelle XL VI. Plagiochila asplenioides. 

Temperatur ll*». 



24.x. 17 


'•i 


9^" 


",h- 


10^ 


11^ 


12^ 


I 
II 


0,86 
0,88 


0,88 
0,90 


0,89 
0,92 


0,92 
0,96 


0,98 
1,00 . 


1,06 
1,10 


Mittelwert 


0,87 


0,89 


0,905 


0,94 


0,99 


1,08 



Nach 3 Stunden sind die Pflänzchen krank. 
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Elodea-SprossQ starben außerhalb des Wassers in 70 % Luft- 
feuchtigkeit bei 18 — 20^ innerhalb weniger Minuten^). 

Sehr widerstandsfähig gegen niedere Luft- und Boden- 
feuchtigkeit ist Asplenium Trichomanes. Die Exemplare stammten 
von einer Mauer, wo sie von Hause aus mit .schwieriger Wasser- 
versorgung zu kämpfen hatten. 

In Versuch XL VII ging mit der Herabsetzung der Feuchtig- 
keit in der umgebenden Luft die Austrocknung der Topferde 
Hand in Hand. Die Pflanze befand sich vorher einige Tage bei 
100 ^'oi der Boden wurde anfangs stark angefeuchtet. 

Tabelle XLVII. Asplenium Trichomanes. 

Temperatur 18— 20^ 





Relative 




Osmotischer Wert 




Datum 


Luft- 












feuchtigkeit 


Obere Epidermis 


Untere Epidermis 


Mitte! 


23. IX. 16 


100% 


0,48 




0,46 


0,47 


23. 1X.-27. IX. 16 


85 o/o 


0,51 




0,50 


0.505 


27. IX — 2. X 16 


750/0 


0,54^ 




0,52 


0,53 


2 X- 5. X. 16 


65-700/0 


0,56 




0,54 


0,55 


5. X.~ 7. X. 16 


850/0 


0,55 




0,53 


0,54 


7. X-11. X. 16 


1000/0 


0,52 




0,50 


0,51 


11. X— 17. X 16 


1000/0 


0,50 




0,48 


0,49 



Der osmotische Wert stieg, wie zu erwarten war, mit ab- 
nehmender Feuchtigkeit und fiel wieder mit steigender Feuchtig- 
keit ohne den Anfangswert zu erreichen. 

Den folgenden Versuch änderte ich in dem Sinne ab, daß ich 
den stark angefeuchteten Boden mittels Korkdeckel imd Vaseline 
nach oben abschloß. ' 



Tabelle XLVIII. Asplenium Trichomanes. 

Temperatur 18—20«. 



Datum 


Relative 
Luft- 
feuchtigkeit 


Osmotischer Wert 


Mittel 




Obere Epidermis Untere Epidermis 


22. X. 16 
22. X.-26. X. 16 
26. X.— 30. X. 16 
30. X.— 2. XI. 16 


1000/0 

80% 

70% 

20-25 o'o 


0,52 0,50 
0,52 , 0,50 
0,52 0,50 
0,54 0,52 


0,51 
0,51 
0,51 
0,53 



Das Resultat ist überraschend. Während im vorigen Ver- 
suche bei freier Roden Oberfläche nach 9 Tagen bei einer schHeß- 
lichen Luftfeuchtigkeit von 75 % ein Steigen um 0,06 Mol. er- 
folgte, ist hier nach 8 Tagen mit schließlich 70 % Luftfeuchtigkeit 
keine Zunahme festzustellen. Erst eine Verminderung der Luft- 
feuchtigkeit auf 20-25 <^o bewirkte ein schwaches Ansteigen um 
0.02 Mol. 



^) Dagegen kann Elodeu nach L i d f o r s s (p. 46) in der Nähe des Null- 
punktes ohne Schaden in feuchter Luft gehalten werden. 
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Eine gewogene Menge Sand wurde bei 110^ getrocknet, 
gewogen und durch Wasstrzugabc auf 10 % Bodenfeuchtigkeit 
gebracht. In eine mit diesem Sande beschickte Schale pflanzte ich 
ein Exemplar von Asplenium Trickomaries, schloß die Boden- 
oberfläche mit Korkscheiben ab und variierte die Luftfeuchtigkeit. 

Tabelle XLIX. Asplenium Trichomanes. 

Bodenfeuchtigkeit 10%; Temperatur 18 •^—20». 



Datum 


Relative 
Luft- 
feuchtigkeit 


Osmotischer Wert 




Obere Epidermis 1 Untere Epidermis j Mittel 


13. XL 16 

13. Xf.-14. XI. 16 

14. XI.- 15. XI. 16 


100 o/o 

70% 

20-250/0 


0,53 1 0,51 0,52 
0,55 , 0,53 i 0,54 
0,57 0,55 0,56 



Der osmotische Wert steigt also, wenn Luft- und Boden- 
feuchtigkeit abnehmen, er ändert sich aber nur wenig, wenn der , 
Boden stark feucht ist und vor Austrocknen geschützt wird. Luft- 
trockenheit bewirkt erst dann ein ä^^rhebliches Steigen, wenn die 
Bodenfeuchtigkeit gering geworden ist. 

Dieses Resultat deckt sich mit den Erfahrungen von E. Frings- 
heim*) und Ursprung und Blum^), die nicht in der Tran- 
spirationsgröße, sondern im Wassermangel die Ursache für die Er- 
höhung des osmotischen Wertes erblicken. Dieser Satz findet in den 
später zu besprechenden Windversuchen eine weitere Bestätigung. 

Um einen genauen Einblick in das Verhältnis zwischen Boden- 
feuchtigkeit und osmotischem Wert zu gewinnen, benutzte ich 
Böden mit bekanntem Wassergehalt. Ich trocknete Sand bei 110^ 
und füllte gewogene Mengen in Schalen ab. Diese versetzte ich 
mit berechneten Mengen Wasser und erhielt so Kulturböden 
mit 5%, 10%, 20%, 30% W' asser. Bei 30 ^0 war der Sand 
gesättigt. Jede Schale wurde mit einer Pflanze beschickt und 
dann der Boden nach oben abgeschlossen. Durch gleich stark 
entwickelte Versuchsexemplare mit gleichem Anfangswert suchte 
ich individuelle Verschiedenheiten möghchst auszuschließen. Der 
osmotische Wert wurde sofort bestimmt und die Kulturen bei 
einer Luftfeuchtigkeit von 60 — 65 ^/q stehen gelassen. 

Tabelle L. Asplenium Trichomanes. 

Temperatur 18—200. 



Datum 


50/0 Bodenfeuchtigkeit 
Ob.Ep. U.Ep. 1 Mittel 


10% Bodenfeuchtigkeit 
Ob. Ep. 1 U. Ep. ; Mittel 


Beginn 29. XI. 16 
2. XII. 17 


0,6c 0,64 0.645 
0,70 0,69 1 0,695 


0,62 0,62 0,62 
0,66 0,66 0,66 


Zunahme 


i . 1 O.OÖ 


. 0,04 



^) Pringsheim, Ernst, Wasserbewegung und Turgorregulation in 
welkenden Pflanzen. (Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 43. 1906. S. 120.) 

•) Ursprung und Blum, Über den Einfluß der Außenbedingungen 
auf den osmotischen Wert. (Ber. d. deutsch, bot. Ges. 1916. S, 141.) 
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Tabelle LI. Asplenium Trichomanes. 

Temperatur 18—20«.' 



l)atum 


lOo/o Bodenfeuchtigkeit 
Ob.Ep. U.Ep.j Mittel 


20ö/o Bodenfeuchtigkeit 


30%Bodenfeuchti«^'keT 




Ob.Ep. U.Ep. Mittel 


Ob.Ep, Ü.Ep. iMittei 


Beginn 13. XI. 16 
„ 16. XL 17 


0,53 . 0,62 0,525 
0,57 1 0,56 ! 0,565 


0,53 0,52 ! 0,525 
0,56 0,56 1 0,56 


0,53 ' 0,52 * 0.525 
0,55 1 0,54 0..545 


Zunahme 


. ' . !0,04 


. 1 0,035 


. 1 . ■ 0,()> 



Per osmotische Wert steigt also mit abnehmender Boden- 
feuchtigkeit. 

Auf etwas anderem Wege erhielt ich ein ähnliches Resultat 
mit Keimlingen von Zea Mays. Sie wurden in gesiebter Gartenerde 
aus Samen gezogen und mit verschiedenen Mengen Wasser be- 
gossen.« Doch machten sich hier individuelle Schwankungen zu 
stark bemerkbar, um den Einfluß kleinerer Abstufungen erkennen 
zu können. Es seien daher nur die extremen Gheder einer längeren 
Versuchsreihe angeführt (Tab'. LII). 



Tabelle LII. Zea Mays. 

Topfkulturen aus Samen gezogen, 14 Tage alt, 
Luftfeuchtigkeit 10%', Temperatur 18— 20«. 



Wasser pro Tag 


Ob. Epid 


Osmotisc 


her Wert 




U. Epid. 


Mittel 


:^0 ccm 
120 ccm 


0,29 
0,26 


0,28 
0,25 


0,30 ' 
0,27 . 


0,29 
0,26 


Differenz 


0,03 


0,03 


0,03 ' 


0,03 



Ähnliche Beobachtungen wurden mehrfach gemacht: 

Schon de V r i e s *) fand für Hdiardhus bei trockenem 
\\'etter 0,23 Aeq. KNOj, nach einwöchenthchem Begießen 0,18. 
C a V a r a 2) gibt für turgeszente Blätter von Sediim nmximum 
A0,44 an, für welke Blätter A 0,58. Auch nach E. Frings - 
h e i m ^) zeigen trocken gehaltene Keimlinge einen bedeutend 
höheren osmotischen Wert, z. B. Solanum tuberosum feucht gehalten 
(30 cm lang) 20 % *), trocken (8 cm lang) 50 %; Cucurbita feucht 



14—16 



trocken 55 ^/i- 



MVrics. de. Analyse der Turgorkraft. 1884. S. 561. 

*) Cavara, Risultati di una serie di ricerche crioscopiche sui vcgetali. 
iContrib. Biol. veg. IV. T. III— IV. 1905. p. 66.) 

^) P r i n g s h e i m , E., W asser bewegung und Turgorregulation in wel- 
kenden Pflanzen. (Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 43. 190(>. S. 117 und 128.) 

■*} % bedeutet hier Prozente einer Salpeternormallösung. 
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Kerstan^) findet beim Welken von Calliaia repens eine 
Zunahme bis 1,5 % KNOj. F i 1 1 i n g 2) gibt für Wüsten sogar 
Werte von 3 Mol. KNO3 an und S e n n ^) teilt mit, daß er bei 
Chf'odepideen selbst in gesättigter KNOj-Lösung keine Plasmolyse 
beobachtete. Meier*) konstatiert an denselben Spezies auf 
Felsen und Geröll um 0,25—0,29 Mol. KNOj höhere Werte, als 
auf Humusbändern und Alpenwiesen. Ähnliche Beobachtungen 
finden sich ferner bei Ursprung und ßlum^) sowie auch 
bei Blum*), der z. B. die Wurzehverte bei erhöhter Boden- 
feuchtigkeit herabgesetzt fand. 



V. Der Einfluß der Konzentration der Kultur- 
flüssigkeit 

Diese Untersuchungen schließen sich engstens an die Ver- 
suche über den Einfluß der Bodenfeuchtigkeit an. Durch zahl- 
reiche Arbeiten ist festgestellt, daß eine Erhöhung der osmo- 
tischen Energie der Nährlösung eine Steigerung des osmotischen 
Wertes der Pflanzen bedingt : für Schimmelpilze durch 
Eschenhagen'), Mayenburg^), Pantanelli®) und 
K a c i b o r s k i ^^) ; für Meeresalgen durch J a n s e ^^) , 
I) r e V s ^-) und B u c h h e i m ^^) , durch letztern auch für 
S ü ß w a s s e r a 1 g e n ; f ür höhere Pflanzen durch W i e 1 e r ^*) , 

M Kerstan, Über den Einfluß des gcotropischen und heliotropischen 
Reizes auf den Turgordruck in den Geweben. (Beitr. z. Biol. d. Pfl. 1907. S. 176.) 

*) F i 1 1 i n g , Wasser versorgunig und osmotische Druckverhältnisse der 
W'üstenpflanzcn. (Zeitschr. f. Bot. 1911. S. 271.) 

^) Senn, Der osmotische Druck einiger Epiphvten und Parasiten. (Verh. 
<1. naturf. Ges. Basel. 1913. Bd. 24. S. 179.) 

*) Meier, Zur Kenntnis- des osmotischen Wertes der Alpenpflanzen. 
[Inaug, Diss.] Freiburg, Schweiz, 1916, 

*) Ursprung und B 1 u m , Über den Einfluß der Außenbedingungen 
auf den osmotischen Wert. -- Über die periodischen Schwankungen des osmo- 
tischen Wertes. (Ber. d. deutsch, bot. Ges. 1916.) 

^) Blum, Zur Kenntnis der Größe und Schwankung des osmotischen 
Wertes. [Inaug. Diss.] Freiburg 1916. 

') Eschen hagen, Über den Einfluß verschiedener Konzentrationen 
auf Schimmelpilze. [Inaug. Diss.j Leipzig 1889. 

*) M a y e n b u r g , L,<)Sungskonzentration und Turgorregulation bei 
Schimmelpilzen". (Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 36. 1901.) 

•} Pantanelli, Zur Kenntnis der Turgorregulation h^\ Schimmel- 
pilzen. (Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 40. 1904.) 

^^) Raciborski, über die obere Grenze des osmotischen Druckes der 
lebenden Zelle. (Bull, de l'Acad. des Scienc. de Cracovie. 1905.) 

") J a n s e , Die Permeabilität des Protoplasmas. Akademie van Weten- 
schappen. Amsterdam 1888. 

*'^) D r e V s , Die Regulation des osmotischen Druckes in Meeresalgen bei 
Schwankungen des Salzgehaltes im Außenmedium. (Arch. der naturf. Ges. 
Mecklenburg. 1896.) 

^^) B u c h h e i m , Der Einfluß des Außenmediums auf den Turgordruck 
einiger Algen. [Inaug. Diss.] Bern 1915. 

") W i e 1 e r , Plasmolytische Versuche mit unverletzten phanerogamen 
Pflanzen. (Ber. d. deutsch, bot. Ges. Bd. 5. 1887. S. 375.) 
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Stange^) und van Rysselberghe^). Letzterer zeigte 
auch, daß sowohl in verschiedenen Salzlösungen, wie in Rohr- 
zucker die Zunahme nach dem Weber sehen Gesetze erfolgt. 
Zu meinen eigenen Versuchen diente wieder Elodea; ich 
kultivierte sie in Rohrzuckerlösungen, während van Ryssel- 
b e r g h e , der mit derselben Pflanze experimentierte, Trauben- 
zucker benutzte. 

Tabelle LI II. Elodea canadensis. 

Mittelwerte aus 2 verschiedenen Versuchsserien. Rohrzuckerlösungen täglich er- 
neuert. Länge der Sprosse ^ Gipfelsprosse) 10 cm. 
Ziramerbeleuchjtung ; Temperatur 18 — 20®. 



Rohrzucker-Konz. 
in Mol. 


0,00 


0,02 


0,04 


0,08 t 


0,16 


0,32 


^ / B. spitze 
^^^"^^^•B. mitte 


0,42 
0,40 
0,38 


0,45 
0,43 
0,41 


0,49 
0,46 
0,44 


0,52 
0,50 
0,48 ' 


0,56 
0,53 
0,50 t 


0,02 
0,58 
0,56 


Mittel 


0,40 


0,43 


0,463 


0.50 ! 


0,53 , 


0,586 



Tabelle LIII und Kurve IX zeigen, daß der osmotische Wert 
mit der Konzentration der Außenlösung steigt 
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Kurve IX. 



Da selbstverständlich auch die Zeit, während welcher die 
Objekte in den betreffenden Lösungen liegen-, für die Steigerung 
des osmotischen Wertes von Bedeutung ist, prüfte ich eine etwas 
umfangreichere Versuchsserie bis zum 8. Tag je alle 24 Stunden 
und dann bis zum 14. Tag alle 48 Stunden. 



*) Stange, Beziehungen zwischen Substratskonzentration, Turgor und 
Wachstum bei einigen phanerogamen Pflanzen. (Bot. Zeitung. 1892. S. 252.) 

*) Rysselberghe, van, Reaction osmotique des cellules vegetales 
ä la concentration du milieu. (M6m. couronn, par l'Acad. de Belgique. T. 58. 
1899.) 
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106 B ä c h e r , Abhängigkeit des osmotisch. Wertes von einigen Außenfaktoren. 

Das Ergebnis ist aus Tabelle LIV und den zugehörigen 
Kurven X a, b, c ersichtlich. In den niederen Konzentrationen 
von 0,05 und 0,10 Mol. werden die Maxima am 4. bzw. 5. Tage 
erreicht, in den höheren Konzentrationen erst am 7. Tage. Bei 
längerer Versuchsdauer sinkt der osmotische Wert wieder in allen 
Konzentrationen, so daß nach 14 Tagen die Kurve zwar noch 
gleichsinnig verläuft, die einzelnen Werte aber durchschnittlich 
um 0,03 — 0,04 Mol. unter dem Maximum liegen. 




o/fS ^fo o^is qv> a^ qäa (^ 



Kurve X a, b, c. 

Überraschend hoch stieg der osmotische Wert im Erstlings- 
versuch mit Elodea: 

Tabelle LV. Elodea canadensis. 

Einwirkung 5 Tage. 



" 


Konzentration 




Osmotischer Wert 




Kulturflässigkeit 


in Mol. 


— . 


— — — 1 — 









B. basis 


B. mitte 


B. spitze 


Mittel 


Ac^ua destillata 


_ 


0,38 


040 


0.42 


0.4(1 


Leitungswasser 





038 


0.40 


0,42 


040 


Rohrzucker 


010 


042 


0,44 


0.47 


0,463 


!• 


^ 0,20 


0,45 


0.48 


0,52 


0.483 


»» 


0.30 


0,53 


0.57 


062 


0,573 




040- 


0,73 


0,75 


0,78 


0,763 



Er erreicht bei der höchsten Konzentration beinahe das 
Doppelte seines Anfangswertes in Leitungswasser. Der Grund 
dürfte wohl auf Erkrankung zurückzuführen sein und mit dem 
früher mehrfach beschriebenen prämortalen Ansteigen zu ver- 
gleichen sein. 
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Daß die Kulturen in Leitungs- und in destilliertem Wasser 
sich genau gleich verhalten, zeigt, daß das benützte destillierte 
\\'asser keine Giftwirkungen erkennen ließ, wie sie schon mehrfach 
(vgl. Pr i n gs h e i m)*) infolge des Cu-Gehaltes beobachtet 
worden sind. 

Tabelle LVI enthält endlich noch einige Versuche mit Mais- 
pflänzchen, die aus gequollenen Samen in Sägemehl gezogen und 
nach 4 Wochen in Zuckerlösungen weiterkultiviert wurden. Ich 
untersuchte die obere und untere Epidermis und die, an die 
(iefäßbündel angrenzenden Nervenparenchymzellen. Auch hier 
wurden Pflanzen mit gleichem osmotischem Anfangswert aus- 
gewählt. 

Tabelle LVI. Zea Mays. 

Einwirkung 6 Tage. 
• Temperatur 18 — 20®; Zimmerbeleuchtung. 



Zucker- 
konzentration 




Osmotisc 


her Wert 
Nerven-Par. 




in Mol. 


Ob. Ep. 


U. Ep. 


Mittel 


Aqua destillata 
0,10 
0,20 
030 


026 
0,28 
0,30 
0,32 , 


0,24 1 

0,27 ; 

0,29 
0,30 


0.24 
028 
0,34 
0,37 


0,246 
0,276 
0,31 
0.33 



Die stärkste Zunahme des osmotischen Wertes zeigt das 
Nervenparenchym, das direkt an die Gefäßbündel angrenzt. 
Weniger, aber doch deutlich steigen die beiden Epidermen. Wie 
das Experiment zeigt, gedeihen die Maispflänzchen in einer 
Zucke rlösung, deren osmotischer Wert den anfänglichen der 
Manzenzellen übersteigt. 



VI. Der Einfluß des Windes. 

Beobachtungen und Versuche von M e i e r 2) und Ur- 
sprung und Blum^) zeigten, daß auch der Wind den 
osmotischen Wert erhöht. Meine eigenen Versuche erstrecken 
sich auf Topfkulturen von Zea Mays und Helianthus annutts^ 
die ich in gesiebter Gartenerde aus Samen zog. 

Bei Zea Mays wurden obere und untere Epidermis und das 
Nervenparenchym in halber Höhe der Blätter geprüft; bei Hell- 
anthus die Stengel- und Kotyledonenepidermis nebst Stengelrinde. 

Der Wind wurde durch einen Ventilator erzeugt mit 1400 Um- 
drehungen pro Minute. Die Windgeschwindigkeit (mit Anemo- 
meter gemessen) betrug ganz nahe beim Ventilator 7 — 8 m pro 
Sekunde, was einem mäßig starken Wind gleichkommt; mit der 
Entfernung vom Ventilator nahm sie ab. 



\) Pr i ngshe i m , E., 1. c. S. 115. 
») Meier. 1. c. S. 62. 

*) Ursprung und Blum, Über den Einfluß der Außenbedingungen 
auf den osmotischen Wert. (Ber. d. deutsch, bot. Ges. 1916. S. 131.) 
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In den Versuchen LVII — LX wurden 14 Tage alte Mais- 
pflähzxhen mit gleichem osmotischen Anfangswert in gut durch- 
feuchteter Gartenerde verschieden starkem Winde ausgesetzt. 



Tabelle LVII. Zea Mays. 

Windgeschwindigkeit 3 m/sec; Luftfeuchtigkeit 40—45 %; Temperatur 18— 20»; 

diffuses Zimmerlicht. 



Dauer der 




Osmotischer Wert 


Einwirkung 


Obere 
Epidermis 


Untere 1 Nerven- ' w-. , 
Epidermis j Parenchym . ; ^^"^' 


Beginn 
2 Stunden 
4 „ 
6 

12 ,, 


0,26 0,25 ' 0,30 0.27 
0,27 0,26 030 0.276 
028 0.26 1 030 028 
028 026 0.30 028 
28 0,27 032 | 02i) 


Zunahme 


0,02 


0,02 1 0,02 0,02 



Die Zunahme wird stärker bei einer Windgeschwindigkeit 
von 5 m/sec: 

Tabelle LVIII. Zea Mays. 

Windgeschwindigkeit 5 m/sec; Luftfeuchtigkeit40*:o; Temperatur 18 — 20**; diffuses 

Zimmerlicht. 



Dauer der 




Osmotischer Wert 




Einwirkung 


Obere 
Epidermis 


Untere 
Epidermis 


Nerven- ,,. , 
Parenchym ^^'"^* 


Beginn 
2 Stunden 


0,26 ' 0,25 
0,28 ' 0.26 
0,29 028 
0,30 0,28 


0,30 
030 
0.31 
0.33 


0,27 
0.28 
0,293 
0,303 


Zunahme 


0,04 


0,03 


0,03 


0,033 



Noch bedeutender ist die Zunahme bei einer Windgescliwindig- 
keit von 7 — 8 m/sec. 



Tabelle LIX. Zea Mays. 

Windgeschwindigkeit 7 8 m/sec; Luftfeuchtigkeit 35-- 40 % ; Temperatur 18-20«. 



Dauer der 




Osmotischer Wert 




Einwirkung 


Obere 
Epidermis 


Untere 
Epidermis 


Nerven- 
Parenchym 


Mittel 


Beginn 
6 Stunden 
12 „ 


0.26 
0,30 
0,32 


0,25 
0,28 
0,31 


0.30 
0,32 
0,33 


027 
0.30 
0,31 


Zunahme 


0,06 


0,06 


0,03 


0,05 
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Die Tabellen zeigen vorerst, daß schon eine kurze Einwirkung 
des Windes genügt, den osmotischen Wert zum Steigen zu bringen. 
Die Zunahme wächst mit der Dauer der Einwirkung und der 
Windgeschwindigkeit. 

Zuerst ist die Einwirkung an den Epidermen bemerkbar, erst 
später und schwächer am Nervenparenchym. Dies zeigt auch 
die folgende Tabelle, bei welcher die Windeinwirkung bis zum 
Welken fortgeführt wurde. 

Tabelle LX. Zea Mays. 

Windgeschwindigkeit 7—8 m/sec; Luftfeuchtigkeit 40 "^^ ; Temperatur 18—20». 



Dauer der 




Osmotischer Wert 


; 


Einwirkung 


Obere 
Epidermis 


Untere 
Epidermis 


Nerveij- 
Parenchym 


Mittel 


Beginn 
15 Stunden 
23 
30 ,. 


0.27 ! 0.25 030 
0.33 ; 0,31 1 032 
0,34 ! 0,32 0,33 
036 ;. 0,33 0,35 


0.273 
0,32 
0,33 
0,346 


Zunahme 


0.09 


0.08 


0,05 


0,073 



Nach 30 Stunden ist die Pflanze w^elk; die äußersten Blatt- 
spitzen sind dürr. 

Es folgen nun 3 Versuche mit 4 — 5 Wochen alten Keim- 
pflanzen von HeliarUhus annuus und einer Exposition von 9, 
12 und 20 Stunden bei 7 — 8 m/sec. Geschwindigkeit. 

Tabelle LXI. Helianthus annuus. 

Windgeschwindigkeit .7 — 8 m/sec; Luftfeuchtigkeit 60%; Temperatur 18 — 20^. 



Dauer der 


Osmotischer Wert 




Einwirkung 


Stengelepidermis 


Stengelrinde 


Kotyledonen- 
epidermis 


Beginn 
3 Stunden 
6 „ 
9 „ 


0.25 
0,26 
0,28 
.030 


0,23 
024 
025 
0,28 


0,38 

0.41 

0,44* 
Kotyledonen 
abgestorben 



Tabelle LXII. Helianthus annuus. 

Windgeschwindigkeit 7—8 m/sec; Luftfeuchtigkeit 60%; Temperatur 18 — 20* 



Dauer der 




Osmotischer Wert 




Einwirkung 


Stengel- 
epidermis 


Stengelrinde ^^^ÄT" 


Ep. d. ersten 
Laubblätter 


Beginn 
5 Stunden 
10 „ 

12 .. 


0,22 
0.24 
0,26 

0,28 


020 
0,22 
0,22 

0,25 


0,36 

0,42 

Kotyledonen 

tot 


0,30 
0,30 
0,32 



Stengel schwach welk. 
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Tabelle LXIII. Helianthus annuus. 

Windgeschwindigkeit 7 — 8 m/sec; Luftfeuchtigkeit 00 %; Temperatur 18-20". 



Dauer 






Osmotischer 


Wert 




der Einwirkung 


Ste 


ngelepidermis 


Stengelrii 


"" 1 


Kotyledonen- 
ep'idcrmis 


Beginn 




0.24 


i 0,23 


1 


0,37 


3 Stunden 




0.26 


0,23 




0,38 


6 




0.28 


1 0.24 




0.40 


9 




0,28 


1 0.26 




0.43 


12 




0.29 


0,27 


i 


Kotyledonen ansBetrecknet 


16 




0,31 


1 0,28 




— 


20 




032 


1 0.30 


, 


— 



Stengel ganz welk. 

Die Wirkung des Windes nimmt auch hier, wie zu erwarten, 
mit der Expositionsdauer bedeutend zu. 

Sie hängt aber außerdem stark von der Bodenfeuchtigkeit 
ab. Bereits M e i e r ^) wies nach, daß Wasserkulturen z. B. von 
Veronica beccabunga dem Winde ausgesetzt, nach 10 Tagen keine 
oder nur eine schwache Zunahme des osmotischen Wertes zeigten. 

Dasselbe finde ich auch für eine Wasserkultur von Zea Mays, 
auf. welche während 50 Stunden ununterbrochen ein Wind von 
7 — 8 m/sec. Geschwindigkeit einwirkte. Die Zunahme ist minim. 
die Pflanze war noch frisch, während die Topf kultur nach 30 Stunden 
welk war. 

Tabelle LXIV. Zea Mays: Wasserkultur. 

Windgeschwindigkeit 7 --8 m/sec ; Luftfeuchtigkeit 50—55 '^^ '> TemperaturlS - 20". 



Dauer 
der Einwirkung 



Osmotischer Wert 



Obere 
Epidermis 



Untere 
Epidermis 



N.erven- ! 
Parenchvm I 



Mittel 



Beginn 
10 Stunden 
20 
30 

40 ' „ 
50 



0,25 
0.25 
0.25 
0,26 
0.26 
0,26 



0,24 
0.24 
024 
0,24 
0,24 
0,24 



025 
0.25 
025 
0,26 
0.26 
26 



0,246 
0,246 
0,246 
0,253 
0,253 
0,253 



ImVersuch LXV wurden Topf kulturtn mit verschiedenen Mengen 
Wasser begossen. 



Tabelle 


LXV. Zea Mays. Windgeschwindigkeit 7—8 mj^cc. 


Dauer der 


Tä 
Ob.Ep. 


glich 30 ccm Wasser 


Täglich 120 
Ob.Ep. U.Ep. 


ccm Wasser 


Einwirkung 


U.Ep. |Nerv.-Par.|Mittel 


Nerv -Par. Mittel 


Beginn 
6 Stunden 


0.29 
032 


028 i 0.30 
0,31 i 0.33 


0.29 
0.32 


026 
0,27 


0,25 
0.26 


0,27 0,26 
0,28 027 


Zunahme 


0.03 


003 ' 0.03 


0.03 


O.Ol 


O.Ol 


O.Ol 0,01 



Ähnliche Resultate ergaben die Windversuche bei Kultur in 



verschieden konzentrierten Zuckerlösungen. 
1) M e i e r , 1. c. p. 63. 
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Zusammenfassung. 

Einfluß der Temperatur. Der osmotische Wert steigt niit 
sinkender Temperatur und sinkt mit steigender Temperatur; 
osmotische Kurve und Temperaturkurve verlaufen also entgegen- 
gesetzt. Erst bei extrem hohen Tomperaturgraden tritt in den 
meisten Fällen wieder eine Erhöhung des osmotischen Wertes ein 
(prämortale Steigerung); dann findet die stärkste Abncdime vor 
dem prämortalen Ansteigen statt. Cytisus sagittalis macht inso- 
fern eine Ausnahme, als hier das Minimum schon bei 19 — 20*^ 
liegt, so daß der aufsteigende Kurvenast zu besserer Entwicklung 
gelangt. 

Einfluß der Lichtintensität. Der osmotische Wert steigt in 
Sonnenlicht und künstlichem Licht an. Bei letzterem nimmt die 
Reaktion mit der Entfernung von der Lampe ab. Bei Verdunkelung 
nimmt der osmotische Wert bis zu einem Minimum ab, um dann 
abwechselnd mit schwacher Amplitude zu steigen und zu fallen. 
Bei Elodea sinkt der osmotische Wert auch bei totalem Aus- 
himgern nicht unter 0,26 — 27 Mol. Rohrzucker. 

Die Pflanze reagiert auch auf geringe Beleuchtungsdifferenzen. 
Soweit die Prüfung reicht, deutet sie auf die Möglichkeit einer 
("lesetzmäßigkeit zwischen Lichtintensität und osmotischem Werte 
hin, die durch weitere Versuche sicherzustellen ist. 

Einfluß der Wellenlänge des Lichtes. Bei gleicher Intensität 
wirkt Rot (C) stärker als Grün (TI) und dieses wieder stärker 
als Blau (h). 

Einfluß der Luft- und Bodenfeuchtigkeit. Der osmotische 
Wert steigt, wenn Luft- und Bodenfeuchtigkeit abnehmen; er 
ändert sich aber wenig, wenn der Boden stark feucht ist und vor 
Austrocknen geschützt wird. Lufttrockenheit bewirkt erst dann 
ein erhebliches Steigen, wenn die Bodenfeuchtigkeit gering ge- 
worden ist. Der osmotische Wert steigt mit abnehmender Boden- 
feuchtigkeit und umgekehrt. 

Einfluß der Konzentration der Kulturflüssigkeit. Der osmo- 
tische Wert steigt mit der Konzentration der Außenlösung. Die 
Dauer der Einwirkung muß berücksichtigt werden; auf das nach 
bestimmter Zeit auftretende Maximum folgt wieder ein schwaches 
Fallen. Maispflanzen gedeihen auch in Zuckerlösung, deren 
osmotischer Wert den anfänglichen der Pflanzenzellen übersteigt. 
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Einfluß des Windes. Der osmotische Wert steigt bei Wind 
um so höher, je größer seine Geschwindigkeit ist und je länger 
er einwirkt. Die Wirkung des Windes hängt außerdem stark von 
der Bodenfeuchtigkeit ab; so erhöhte eine Wasserkultur von 
Zea Maya ihren osmotischen Wert nach 50 Stunden Expositions- 
dauer in einem Windstrom von 7 — 8 m/sec. nur minimal. 

Bei gesunden Zellen wurde aus der Grenzkonzentration auf 
einen entsprechenden osmotischen Wert geschlossen. Auf krank- 
hafte Veränderungen, soweit sie durch Dcplasmolyse, Zentri- 
fugieren oder mikroskopische Betrachtung leicht erkennbar waren, 
wurde stets hingewiesen. Inwieweit die Schwankungen des osmo- 
tischen Wertes in jedem Einzelfalle auf Regulationen, Exosmose, 
Endosmose usw. beruhen, habe ich nicht geprüft. 



Bfeihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXVII. Abt. I. Heft 1. 
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Ober die Verteilung der Geschlechtsorgane 
bei den Bryophyten. 

Von . 

Dr. Q. Schellenberg, Kiel. 



Mit 3 Abbildiuigen im Text, 



Die Verteilung der männlichen und weiblichen Organe an 
den Gametophyten der Bryophyten ist schon gleichzeitig mit 
deren Erkenntnis als solche als eine gesetzmäßige oder doch nur 
in ganz bestimmter Weise schwankende erkannt worden. Schon 
Hedwig hat in seinem Fundanientum Historiae 
Muscorum im Jahre 1782 die Geschlechtsorgane der Moose 
eindeutig als solche erkannt und für die von ihm beobachteten 
verschiedenen Arten ihrer Verteilung an den Gametophyten die 
Bezeichnungen monözisch, diözisch und hermaphroditisch an- 
gewandt, und nach seinem Vorgang beschreiben die Väter der 
Bryologie ihre Arten ebenfalls als diözisch, monözisch oder herma- 
phroditisch, je nachdem sich die Antheridien und Archegonien 
auf verschiedenen Pflanzen, getrennt auf der gleichen Pflanze 
oder gar zu einer ,, Blüte "^) vereint auf einer Pflanze vorfinden. 

Mit der fortschreitenden Erkenntnis und dem Auffinden neuer 
Arten zeigte es sich, daß Hedwigs Einteilung der Verteilung der 
Geschlechtsorgane an der Moospflanze nicht die einzelnen Arten 
der vorkommenden Verteilung dieser Organe bei den Bryophyten 
vollständig erfaßt. Die Verteilungsart der Geschlechtsorgane 
stellte sich als viel komplizierter heraus, und da sie sich immer 



*) Man findet zuweilen auch heute noch in bryologischen Werken die Be- 
zeichnung ,, Blüte" für die Geschlechtsstände der Moose, und entsprechend die 
Ausdrücke „Blütenstand" oder ,, Infloreszenz". Es ist schon oft betont worden, 
daß wir bei den Bryophyten so wenig wie bei den meisten übrigen Kryptogamen 
von Blüten zu reden berechtigt sind. Eine Blüte ist immer eine Ansammlung 
von Sporophyllßn und nicht eine solche von Geschlechtsorganen; die Blüte ist 
der reproduktive Sproß der diploiden Generation, des Sporophyten, und nicht 
jener der haploiden Generation, des Gametophyten. Daher werden in der vor- 
liegenden Arbeit die Ausdrücke „Blüte", ,, Blütenstand" und ,, Infloreszenz" 
nur bei Zitaten angewandt werden. An ihrer Stelle wird die Bezeichnung Ge- 
schlechtsstand oder Gametangium zur Anwendung gelangen. 
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mehr als von großer Wichtigkeit für die Umgrenzung der ein- 
zelnen Arten erwies, machte sich das Bedürfnis nach einer ge- 
naueren Einteilung bald geltend. 

Es gebührt S. O. Lindberg (20, pag. 93) das Verdienst, 
als erster eingehender die Stellungsverhältnisse der Geschlechts- 
organe der Bryophyten klargelegt und eine Einteilung der ein- 
. schlägigen Verhältnisse gegeben zu haben, die bis auf unsere Tage 
ziemlich junverändert in den neueren Florenwerken Eingang ge- 
fimden hat und daher hier nochmals wiedergegeben werden soll. 

Lindberg unterschied folgende Arten der Geschlechter- 
verteilung: 

1. s y n ö z i s c h:. Die Antheridien sind den Archegonien 

innerhalb der inneren Brakteen beigemischt. 

2. parözisch: Die Archegonieil stehen allein am Gipfel 

des Sprosses, umgeben von eigenen Brakteen; die 
Antheridien stehen nackt am Stamme, oder in den 
Achseln unterer Brakteen einzeln oder zu mehreren 
beisammen. 

3. autözisch: Antheridien und Archegonien stehen ge- 

trennt auf besonderen Sproßachsen des Individuums. 

4. h e t e r ö z i s c h : Die Geschlechterverteilung ist nicht 

konstant, sondern es treten verschiedene Kombina- 
tionen der Fälle 1 — 3 auf. Die Pflanzen sind also 
entweder synözisch und parözisch oder synözisch und 
autözisch oder parözisch und autözisch oder endlich 
synözisch, parözisch und autözisch. 

5. d i ö z i s c h : Antheridien und Archegonien finden sich 

auf getrennten Gametoph3rten. 

6. polyözisch: Die betreffende Art ist teils diözisch, 

teils synözisch, oder parözisch, oder autözisch, oder 
heterözisch in den unter 4. genannten verschiedenen 
Kombinationen. 
In einer Anmerkung unterschied Lindberc; weiter drei 
Formen des autözischen Geschlechtsstandes, die, wie er ein- 
schränkend bemerkte, ,,ne peuvent point pourtant etre^separ^es 
par des limites preciscs", nämlich: 

a)cladautözisch: Antheridien auf eigenen Zweigen 
der betreffenden Pflanze. 

b) goniautö zisch: Antheridienstand in einer Achsel 
I des weiblichen Sprosses. 

c)rhizautözisch: männlicher Sproß sehr zart, manch- 
! mal lediglich aus dem Geschlechtsstand bestehend, mit 

I dem w^eiblichen Sproß durch ausdauerndes Protonema 

I verbunden. 

i Außerdem unterschied Lindberg hier noch eine pseud- 

I autözisch e Verteilungsart der Geschlechtsorgane, worunter 
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er jene Fälle verstand^ in denen die primär niemals (oder doch 
seltener) ausgebildete männliche Pflanze ersetzt wird durch sekun- 
däre männlidie Gametophyten, die sich auf der weiblichen Pflanze 
entwickeln. Es sind dies jene Fälle, die in der Bryologia 
Europaea von Schimper als pseudomonözisch be- 
zeichnet werden. 

Lindberg betont eigens die systematische Wichtigkeit der 
Verteilungsverhältnisse der Geschlechtsorgane bei den Bryo- 
phjrten, indem er zu seiner Einteilung bemerkt: „II est trös im- 
portant de connaitre le groupement r6ciproque des deux espdces 
d'organes sexuels. Cest trfe indispensable dans la determination 
des espöces voisines, surtout parceque Ton a observ6 que les com- 
binaisons differentes sont, en g6n6ral, tr^s constantes." 

Diese hohe systematische Wertschätzung der Verteilungsart 
der Geschlechtsorgane bei den Laubmoosen ist in neuerer Zeit 
von LOESKE (22, pag. 208) heftig angegriffen worden, der sich 
folgendermaßen ausläßt: „Die große Beachtung, deren sich der 
Blütenstand von jeher in der Bryologie zu erfreuen hatte, ver- 
dankt er dem Umstände, daß die sogenannten Blüten der Moose 
schon jenseits des vegetativen Mooskörpers stehen und als „Fort- 
pflanzungsorgane*' oder wenigstens als deren Hüllen erhöhten 
Respekt beanspruchten. Ich bin respektlos genug, zu behaupten, 
daß die Feststellung des Blütenstandes allerdings unentbehrlich 
ist ziu: Feststellung — des Blütenstandes. Nicht der Art! Wenn 
ein Autor früher (oder bisweilen noch jetzt) zwischen zwei Arten 
sonst gar nichts Unterscheidendes anzugeben wußte, so hielt er 
die Arten doch für geborgen, wenn er sich mit ihnen auf die Ret- 
tungsinsel der verschiedenen Infloreszenzen flüchten konnte. 
Nun hat jeder Blütenstand selbstverständhch in entwicklungs- 
geschichtlicher, morphologischer und biologische^ Hinsicht inuner 
seine Bedeutung. Aber zwei Arten, die nur durch die Infloreszenz 
voneinander abweichen, sind eben eine Art mit schwankendem 
Blütenstande!'' 

Ich bin völlig eins mit Loeske in der Ablehnung der allzu 
großen Wertschätzung des Geschlechtsstandes bezüghch der Ver- 
teilung der Geschlechtsorgane in systematisch-diagnostischer Hin- 
sicht. Eine Art auf ein einziges Merkmal begründen zu wollen, 
ist immer eine heikle Sache. Auch Limpricht (19, Bd. I, pag. 38) 
hat die Begründung einer Axt ledighch auf den Blütenstand 
schroff abgelehnt. Er schreibt: „Arten, die auf den abweichenden 
Blütenstand allein gegründet sind, z. B. Leptobryum dioicum 
Debat, haben keine Berechtigung." Im übrigen ist ja auch von 
Lindberg die Verteilungsart der Geschlechtsorgane nicht als 
etwas für die Art absolut Konstantes betrachtet worden, wie 
dessen heterözische und polyözische Gruppen klar erkennen lassen. 
In vielen Fällen scheint aber dennoch der Blütenstand etwas 
völlig Konstantes zu sein, muß es sogar sein, worauf weiter unten 
zurückzukommen sein wird. Es dürfte auch kaum Loeskes 
Meinung gewesen sein, dies völlig in Abrede zu stellen. 
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LiXDBERGs Einteilung der Gametarigien der Bryophyten 
ist, wie schon gesagt, ziemlich unverändert in die neueren bryolo- 
gischen Florenwerke aufgenommen worden. Die einzige Er- 
gänzung hat Fleischer (6, pag. IV) gegeben, der noch einen 
phyllodiözi sehen Geschlechtsstand unterschieden hat. 
Er bezeichnet so das von ihm bei Mdcromitrium Blutnei beob- 
achtete und wohl auch zahlreichen weiteren Mucromitrium' und 
den Scklotlieimia-Arten zukommende Verhalten. 

Es tragen nämlich die großen, in die Augen fallenden Pflanzen 
der diözischen Arten der genannten Gattungen ledighch Arche - 
gonien, d. h. große männliche Pflanzen sind bisher nicht bekannt. 
Als solche finden sich allein kleine zwergige Pflänzchen, sogenannte 
Zwergmännchen, die auf den Blättern der weiblichen Moosrasen 
und auf der Vaginula nisten. Fleischer (7, II. Bd., pag. 402, 
407) fand nun bei der obengenannten Art, daß diese Zwerg- 
männchen hier nicht etwa aus sekundärem Protonema der weib- 
lichen Pflanze entstehen, wie die^ z. B. für zahlreiche Dicranum- 
Arten bekannt ist, sondern aus Sporen. Mdcromitrium Blumei 
hat, wie viele Arten der Gattung zweierlei Sporen, kleinere und 
größere, und die Zwergmännchen dieser Art entwickeln sich nach 
Fleischers Beobachtungen auffallenderweise aus den größeren 
Sporen. 

Da Fleischer auch für Macromitrium Blumei größere 
männliche Pflanzen unbekannt geblieben sind, glaubt er auch 
nicht annehmen zu sollen, daß diese größeren Sporen, falls sie 
auf einem besseren Substrat auskeimten, als es die Blätter der 
weiblichen Pflanze doch wohl darstellen, normale männliche 
Pflanzen entwickeln würden. Der experimentelle Beweis steht 
jedoch noch aus, so wünschenswert er wäre, da, falls sich 
Fleischers Angaben bestätigen sollten, woran bei einem so 
genauen Beobachter kaum zu zweifeln ist, bei den Macromitrium- 
und Schlotheimia-Avtcn Heterosporie vorliegen würde, was 
bei den Bryophyten sonst noch nicht beobachtet worden war. 

Als phyllodiözisch bezeichnet FLEISCHER demnach 
ursprünglich eine Verteilungsart von Geschlechtsojganen, bei der 
kleine männliche Pflanzen, sogenannte Zwergmännchen, aus 
Sporen hervorgehen, die auf den weibhchen Pflanzen aus- 
keimen und auf den Blättern nisten. Leider dehnt er ,den Be- 
griff später auch auf das Vorkommen jener Zwergmännchen aus, 
die nicht aus Sporen, sondern aus dem Rhizoidenfilz, d. h., wohl 
besser gesagt, aus sekundärem Chloronema der weiblichen Pflanzen 
ihren Ursprung nehmen, und zwar anscheinend speziell aus sekun- 
därem Chloronema von Blättern, indem er auf das Nisten auf 
Blättern den Hauptwert zu legen scheint. So schreibt er z. B. 
bei Barbella comes: ,, Phyllodiözisch (Pseudautözisch). Männliche 
Zwergpflänzchen .... aus den Rhizoiden entstehend, welche am 
Stengel und aus den Blättern entspringen, entweder zwischen 
dem Stengel und den Blättern oder in den hohlen Laubblättem 
selbst nistend." 
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Zu einer solchen Ausdehnung des Begriffes „phyllodiözisch" 
liegt meines Erachtens gar kein Anlaß vor, denn der O r ir, wo 
diese Zwefgmännchen nisten, ist doch nicht ausschlaggebend 
und nicht so wichtig, daß er einen neuen Fachausdruck benötigte. 
Für die Fälle, wie sie Fleischer bei Barbella comes beschreibt, 
haben wir ja schon die Lindberg sehe Bezeichnung pseud- 
autözisch neben der älteren Bezeichnung pseudomonözisch der 
Bryologia Europaea. Der Ausdruck phyllodiözisch muß 
beschränkt bleiben auf jene Fälle, für die er ursprünglich geprägt 
worden ist, bei denen also Zwergmännchen aus Sporen entstehen. 

Die beiden Möglichkeiten der Entstehung von Zwergmänn- 
chen (aus Sporen und aus sekundärem Chloronema) müssen 
scharf . auseinander gehalten werden, da sich darin, wie weiter 
unten zu zeigen sein wird, eine verschiedene Art der Verteilung 
der geschlechtlichen Potenzen ausdrückt. 

Wie schon von mehreren Autoren bemerkt worden ist, ging 
Lindberg bei seiner Einteilung der Geschlechtsstände der Bryo- 
phj^en lediglich vom fertigen Zustand aus und berücksichtigte 
überhaupt nicht deren Entwicklungsgeschichte. Es lag dies wohl 
auch nicht in Lindbergs Absicht, der lediglich von analytisch- 
sj^tematischen Gesichtspunkten ausging und dem es genügen 
mußt^, eine klare und für die diagnostische Beschreibung der 
Arten eindeutige Einteilung des vorkommenden fertigen Zu- 
standes der Geschlechterverteilung zu geben, was ihm auch völlig 
gelungen ist. Entwicklungsgeschichtlich sind jedoch die einzelnen 
Lindberg sehen Abteilungen, wie die wenigen bisher über diesen 
Gegenstand vorliegenden Untersuchungen zeigen, größtenteils 
nicht haltbar, was im folgenden auszufüJiren sein wird. 

Blakeslee (1) wies meines Wissens zuerst darauf hin, daß 
die Ausdrücke monözisch, diözisch, hermaphröditisch nicht ein- 
deutig sind. Sie sind zuerst für Phanerogamen angewandt worden 
und sind ein Zeichen dafür, ob männliche und weibliche S p o r o - 
p h y 1 1 e in einer Blüte sich befinden oder in verschiedenen Blüten 
eines oder verschiedener Individuen. Sie beziehen sich also auf 
die Stellung von Sporophyllen in Blüten und nicht auf die Ver- 
teilungsverhältnisse von Geschlechtsorganen auf Gametophyten, 
sie beziehen sich auf die diploide Generation und nicht auf die 
haploide Generation. Blakeslee (1) sagt zutreffend: „The 
terms dioecious, monoecious and hermaphroditic have been used 
to designate varying grades of sexual differentiation, and have 
been applied to both gametophyte and sporophyte. Dioecism 
among the bryophytes has been understood to signify the exi- 
stance of two kinds of gametophytes, male and female, and the 
condition in the sporophyte has been disregarded; while among 
the flowering plants the usage is changed and dioecism has had 
reference solely to thq sporophyte." 

Blakeslee schlägt nun vor, um eindeutige Bezeichnungen 
zu schaffen, die, Geschlechts- (haploide) Generation durchweg 
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als Thallus zu bezeichnen, die Sporen- (diploide) Generation 
als Phyton, und er unterscheidet demgemäß homothallische 
und heterothallische und homophytische und heterophytische 
Gewächse. Homothallische Gewädise tragen beiderlei Geschlechts- 
organe auf demselben Thallus, bei den heterothallischen sind die 
männlichen Organe auf dem einen, die weiblichen auf einem 
anderen Thallus angelegt. Analog bringen homophytische Pflanzen 
auf einem Phyton männliche und weibliche oder auch bisexuelle 
Sporen hervor, heterophytische dagegen erzeugen auf einem Phy- 
ton nirr männliche, auf einem anderen nur weibliche Sporen. 

Es geht daraus hervor, daß homothallische Gewächse not- 
gedrungen audi homophytisch sein müssen, denn, da es keine 
männlichen und weiblichen Thalli gibt, können auch die Sporen 
nicht in männliche und weibliche differenziert sein, während 
heterothallische Gewächse sowohl hetero- und auch homophytisch 
sein können, je nachdem die geschlechtliche Differenzierung im 
Riyton bereits bei der Befruchtung der Eizelle statthat, so daß 
männliche oder weibliche Sporophyten sich ergeben, oder erst 
gelegentlich der Reduktionsteilung der Sporenmutterzellen ein- 
tritt, daß also bisexuelle Sporophyten männliche und weibliche 
Sporen erzeugen. 

Da wir uns im folgenden lediglich mit der haploiden Gene- 
ration der Bryophyten zu beschäftigen haben werden, scheiden 
die Termini homo- und heterophytisch in der vorliegenden Arbeit 
aus der Diskussion aus. Es sei nur im Vorübergehen hier be- 
merkt, daß alle Bryophyten homophytisch sind. Wir kennen 
keinen Bryophj^en, der in einem Sporangium nur männliche, 
in einem anderen nur weibliche Sporen erzeugte. 

Bei den Bryophyten geht bekanntlich die die Greschlechts- 
organe tragende Moospflanze, der Gametophjrt, nicht direkt aus 
der Spore hcrx'^or, sondern es keimt diese zu einem Protonema aus, 
an dem nach dessen Erstarkung der Gametophyt sich ausbildet. 
Bei den Lebermoosen entsteht am Protonema in der Regel nur 
ein Gametophyt. Doch gelang es z. B. Klebs (16) durch Kulti- 
vieren ausgekeimter Lebermoossporen in geschwächtem Lichte 
langlebige Lebermoosprotonemata zu erhalten. Welche, unter 
günstigere Lebensbedingungen gebracht, mehrere Gametophyten 
entwickelten. Es decken sich bei den Lebermoosen immerhin 
im allgemeinen die Ausdrücke Thallus und Gametophyt oder 
Moospflanze. 

Bei den Laubmoosen dagegen entwickeln sich am Protonema 
stets zahlreiche Gametophyten. Es muß bei den . Laubmoosen 
die Gesamtheit der an einem Protonema entstandenen und somit 
aus einer Spore hervorgegangenen Gametophyten mitsamt dem 
Protonema als Thallus im Sinne Blakeslees aufgefaßt werden, 
und nicht, wie dies vielfach üblich, nur das einzelne, die Geschlechts- 
organe tragende Moospflänzchen als solcher angesprochen werden. 
Man kann daher nur solche Moose als heterothallisch. 
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oder nach der früheren Ausdrucksweise als diözisch, bezeichnen, 
bei denen eine Spore und somit ein Protonenia, 
ein Thallus also, nur männliche, eine andere Spore nur 
weibliche Gametophyten hervorzubringen imstande ist. Ent- 
wickelt ein und dasselbe Protonemasowohl 
männliche als auch weibliche Gametophyten, so 
muß die betreffende Art, auch wenn uns der fertige Zustand ein 
diözisches Moos vortäuscht, als homothallisch ange- 
sprochen werden. 

Bei den Lebermoosen ist die Frage der Sexualität der 
Sporen, welche bei den vorliegenden Fragen mit hineihspielt, 
noch nicht geklärt. Sehr viele Lebermoose sind diözisch und, 
da am Protonema der Lebermoose bekanntlich in der Regel nur 
ein Gametophyt entwickelt wird, so entsteht bei diesen Pflanzen 
die Frage, ob die geschlechtliche Differenzierung schon in der 
Spore, bei der Reduktionsteilung der Sporenmutterzellen, statt- 
gefunden hat, oder ob sie auf äußere Einflüsse gelegentlich der 
Keimung der etwa bisexuellen Spore und der ersten Entwicklung 
des Protonemas zurückgeführt werden muß. Wahrscheinlich sind 
diese beiden möglichen Fälle verwirkhcht ; die strenge Unisexualität 
bei MarcharUia pclymorpha und LunuUvria crucia/ta z. B. spricht 
für die erstere Annahme ; Fälle, wie z. B. die manchmal auftretende 
Geschlechtsänderung bei Preissia comm%äaJta, deuten auf die 
zweite Annahme^). 

Heterothallische Laubmoose, d. h. Laubmoose, deren 
Protonema sexuell differenziert ist, sind erst spät erkannt worden. 
LIMPRICHT (19, L Bd., pag. 37) schreibt im Jahre 1886 bei Be 
sprechung der Rhizautözie und Pseudautözie Lindbergs: „Mir 
gelten die beiden Fälle als diözisch, denn auch bei den zweihäu- 
sigen Arten werden beide Geschlechtspflanzen auf demselben 
Protonema angelegt (bisher wurde Diözismus am Protonema 
nicht beobachtet), \jnd es dürfte sich daher bei allen, besonders 
bei den gemischtrasigen, in der Jugend ein derartiger Zusammen- 
hang nachweisen lassen." Ruhland (30, pag. 210, Anm.) pflichtet 
LIMPRICHT völUg bei, indem er schreibt: „Die beiden letzt- 
genannten Fälle (d. h. Rhizautözie und Pseudautözie — SCH.) 
sind, wie schon Limpricht mit Recht hervorhebt, der typischen 
Diözie zuzurechnen, da wohl in allen Fällen der Diözie beide 
Geschlechter nebeneinander demselben Protonema entspringen." 
Warnstorf (37, pag. 25) steht 1904 ebenfalls noch im Banne 
der LIMPRICHT sehen Anschauungen. Er schreibt (37, pag. 25): 
„Mit Recht hebt Limpricht hervor, daß die beiden letzten Fälle 
(d. h. Rhizautözie und Pseudautözie — SCH.) als zweihäüsiger 
Blütenstand aufzufassen sind, da auch bei diözischen Arten die 



*) Versuche, die zur Klärung der hier vorliegenden Probleme unternommen 
wurden, sind noch nicht abgeschlossen. Sie sollen weiter ausgebaut, den Gegen- 
stand einer späteren Publikation bilden, während die vorliegende Arbeit mehr 
die theoretische Grundlage zu den Versuchen bildet und diese in bestimmte 
Bahnen zu leiten bestimmt ist. 
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beiderlei Geschlechtspflanzen an demselben Protonema angelegt 
werden. Wahrer, echter Diözismus, wo am Protonema immer 
nur ein Geschlecht angelegt wird, ist von Fleischer bis jetzt 
nur bei Macromitrium beobachtet worden." 

Sonderbar muß es erscheinen, wenn man die oben angeführten 
Äußerungen liest, welche die Möglichkeit der Anlage von Anthe- 
ridien und Archegonien an Gametophjd:en getrennter Proto- 
nemata offensichtlich in Abrede stellen, wenngleich durch die 
Wörtchen „dürfte" und „wohl" eine andere Möglichkeit immerhin 
offengelassen wird, daß das Vorkommen doch recht zahlreicher 
Fälle, in denen wir nur die weiblichen oder die männlichen Gameto- 
phyten kennen, während Gametophyten des anderen Geschlechts 
völlig unbekannt sind -^ oder doch ieinen ungleich beschränkteren 
Verbreitungsbezirk aufweisen als das gegensätzliche Geschlecht 
und in weiten Gegenden gänzlich fehlen — , daß solche Fälle 
nicht dahin gedeutet wurden, daß bei diesen Arten ebenfalls, 
wie Warnstorf sagt, ,, wahrer, echter Diözismus", d. h. also 
Heterothallie vorliegen dürfte. Ich nenne als Beispiele, für solche 
Arten, Beispiele, die sich an Hand jeder Flora leicht vermehren 
ließen, Tortvia papillosa und Didymodon giganteus, bei welchen 
wir nur die weiblichen Pflanzen kennen, und Hyophila riparia}), 
wo uns nur die männlichen Organe bekannt sind. 

Gerade Limpricht, der so wenig von einem Diözismus des 
Protonemas wissen wollte, wie aus obenstehendem Zitat hervor- 
geht, schreibt auf der nächsten Seite seines Werkes (19, I. Bd., 
pag. 38): ,,Die Sterilität anderer Arten hat ihren nachweisbaren 
Grund meist in der Diözic und ungünstiger örtücher Verteilung 
beider Geschlechter." 

Es ist doch, wenn man nicht Heterothallie, d. h. Differen- 
zierung schon des Protonemas in männlich und weiblich annimmt, 
schwer zu verstehen, warum nicht gelegentlich doch bei solchen 
Arten das andere Geschlecht aufgetreten sein sollte, bzw. reich- 
licher auftritt. Wenn jedes Protonema männliche und weibhche 
pflanzen hervorzubringen imstande wäre, so könnte doch eine 
,, ungünstige örtliche Verteilung beider Geschlechter" kaum ein- 
getreten sein, da doch wohl ziemlich bei jedem Protonema die 
Bedingungen ziu* Erzeugung beider Geschlechtspflanzen gegeben 
wären. 

Solches ist aber bei den in Rede stehenden Moosen noch 
niemals beobachtet worden. Der Einwand, daß es sich lediglich 
um ein Übersehen der anscheinend fehlenden männlichen oder 
weiblichen Pflanzen handeln könnte, könnte gewiß für einzelne 



^) Warnstorf beschrieb allerdings seinerzeit (Hedwigia. XX1\'. 
[1885]. S. 93) bei Aufstellung seiner Barhüla lingulata (= Hyophüa riparia) weib- 
liche Exemplare, während Limpricht am gleichen Material nur männliche 
Exemplare gesehen hat. Auch seitlier sind weibliche Exemplare nicht mehr 
aufgefunden worden. 
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wenige Fälle zutreffen^), aber er darf unbedingt nicht verall- 
gemeinert werden. Es zeigt sich dies deutlich z. B. an Lunvlaria 
crudcUa, deren weibliche Pflanze bei uns an den meisten Orten^) 
allein vorkommt und welche sich an diesen Orten durch Jahr- 
zehnte rein weiblich erhalten hat, ohne daß jemals eine männliche 
oder gemischtgeschlechtliche Pflanze beobachtet worden wäre, 
obwohl die Pflanze nur in Gewächshäusern und somit unter den 
Augen von Fachleuten gedeiht, so daß männliche Pflanzen wohl 
nicht übersehen worden wären. Auch Marchantia pdymorpha, der 
so zahlreiche eingehende Untersuchungen gewidmet wurden, ist 
stets als streng zweihäusig. befunden worden. 

Wenn Goebel (9, pag. 6(fo) zu Lninvlaria bemerkt: „Da die 
Brutkörper selbstverständlich stets Pflanzen von dem Geschlechte 
der Mutterpflanzen ergeben . . .", so möchte ich dem hinzufügen', 
daß dieses nur selbstverständlich ist, wenn Heterothallie vorliegt 
und wenn Heterothallie bedeutet, daß ein Geschlecht völlig fehlt, 
auch nicht latent vorhanden ist. Wir werden später sehen, daß 
Ableger oder Regenerate eines homothallischen weiblichen Gameto- 
phyten (und Brutkörper sind doch auch Ableger) durchaus nicht 
nur weiblichen Gametophyten den Ursprung geben, sondern be- 
fähigt sind, reichlich männliche Gametophyten (und auch Zwitter) 
hervorzubringen; es ist dies eine bei polyözischen Moosen ganz 
gewöhnliche Erscheinung. 

Wir kennen allerdings bei Moosen auch Fälle, in denen das 
nicht in Erscheinung getretene (es ist das männliche) Geschlecht 
offenbar sehr stark latent ist, und erst durch die Erfüllung ganz 
bestimmter, uns noch unbekannter Bedingungen zur Prävalenz 
gebracht werden kann. Ich denke hier an das Vorkonlmien von 
Zwergmännchen, worüber weiter unten noch weiteres zu sägen 
sein wird. An dieser Stelle soll nur nochmals betont werden, daß. 
wenn bei einem heterothallischen Moose, z. B. also bei Lunvlaria, 
die Potenzen für das männliche Geschlecht (um bei dem Beispiel 
zu bleiben) irgendwie latent im Plasma der weiblichen Pflanze 
vorhagideh wären, sie sich jedenfalls gelegentlich durchgesetzt 
haben jRÜßten, wie es sich z. B. bei den weiblichen Gametophyten 
vieler Dicranum-Axten in Gestalt von Zwergmännchen durchsetzt. 

Daß diese Erwägungen das richtige treffen, haben die vor- 
bildlichen Untersuchimgen 6l. und ]£m. Marchals (23) be- 
wiesen. Sie zeigten uns experimentell in einwandfreier Weise, 

*) Bei vielen diözischen Moosen werden die männlichen Pflanzen übrigens 
als seltener als die weiblichen angegeben. Hier dürfte es sich allerdings vielfach 
um ein Übersehen handeln, da die meisten Sammler bei der bisherigen überragenden 
systematischen Wertschätzung der Mooskapsel ihr Augenmerk vor allem auf 
,, schön fruchtende Rasen" lenken. 

*) Nach K. Müller, Lebermoose I. 291—292, heimatet L. cruciata (L.) 
Dum. in den Mittelmeerländern und an der französischen Westküste und wurde 
außerdem aus Persien, den Canaren und Azoren, aus Afrika, Südamerika und 
Australien bekannt. ..Sporogonc und männliche Stände sind selten. In Deutsch- 
land .wurden Sporogone noch nie beobachtet, obwohl im botanischen Garten 
in Bonn xnänoliche und weibliche Pflanzen zusammen vorkommen." 
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daß es in der Tat eine ganze Reihe von Laubmoosen gibt, welche 
schon von der Spore her sexuell differenziert sind. Schon bei der 
Tetrade nteilung im Archespor, bei den Reduktionsteilungen dtr 
Sporenmutterzellen, werden die Sporen in männliche und weib- 
liche geschieden. Ist einmal das Geschlecht der Spore bestimmt, 
so ist es unmöglich, wie aus den Versuchen hervorging, die Aus- 
bildung des 'anderen Geschlechts exp€rimentell^ durch Änderung 
der Keimungs- und Lebensbedingungen des betreffenden Mooses 
hervorzurufen. Das fehlende Geschlecht kann also nicht latent 
in der Spore vorhanden sein, es muß völlig fehlen. 

Es mag eingewendet werden, daß unsere Methoden vielleicht 
zu grob für solch feine Vorgänge sind, oder daß nicht die richtigen 
Bedingungen zur Hervorbringung des anderen Geschlechts im 
Experiment getroffen wurden, so daß das fehlende Geschlecht 
doch latent in den betreffenden Individuen vorhanden sein könnte, 
nicht aber in Erscheinung getreten sei. Gegen diese Einwände 
sprechen aber erstens das oben geschilderte Verhalten von Moosen, 
bei denen wir lediglich ein Geschlecht kennen, wenigstens in weiten 
Gebieten, und zweitens die Ergebnisse EL. und ^M. MarchaLs 
(24, 25, 26) bei ihren Untersuchungen über die Aposporie der 
Laubmoose. 

Pringsheim (28, 29) und Stahl (32) hatten gezeigt, daß 
die Möglichkeit vorliegt, aus den Sporophyten der Laubmoose 
Protonema und aus diesem Gametophyten zu erhalten. Die Ver- 
suche wurden aber nicht weiter geführt, so daß es nicht bekannt 
wurde, ob diese Gametophyten auch imstande seien; Gametangien 
zu bilden, oder ob sie völlig steril seien. Demgemäß war natürlich 
auch über die Geschlechterverteilung an solchen aposporen Gameto- 
phyten nichts bekannt. Diese Lücke auszufüllen, unternahmen 
nun t,U und ]£m. Marchal. Sie gingen von der Erwägung aus, 
daß, wenn bei heterothallischen Moosen in den Gametophyten 
das eine Geschlecht völlig fehle, dieses durch den Befruchtungs- 
vorgang dem Sporophyten wieder zugeführt sein müsse, dieser 
also bisexuell sein müsse. Es müßten daher wohl auch die apo- 
sporen Regenerate des Sporophjrten bisexuell sein, d. h. homo- 
thaUische Gametophyten anlegen. 

Die apospor erzeugten Gametophyten der untersuchten 
heterothallischen Moose zeigten durchgehends die theoretisch 
postuHerte Erscheinung (sie seien, da sie doppelte Chromosomen- 
zahl enthalten, mit £l. nnd ^M, Marchal als bivalent bezeichnet 
im Gegensatz zu den imivalenten aus Sporen hervorgehenden 
Gametophyten). Es traten in den Kulturen neben zahlreichen 
männlichen und weniger zahlreichen weiblichen Gametophyten 
auch solche mit zwittrigen Geschlechtsständen auf. Die apospore, 
bivalente Rasse war also nicht mehr heterothallisch, sondern 
homothallisch und polyözisch. Regenerate, d. h. aus sekundärem 
Protonema aus Teilen eines Gametophyten erhaltene neue Gameto- 
phyten, Regenerate also der bivalenten männlichen und weib- 
lichen Gametophyten zeigten das gleiche Bild, woraus hervorgeht, 
daß die bivalenten männlichen und weiblichen Gametophyten 
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nicht unisexuell, sondern bisexuell sind, im (Gegensatz zu den 
Univalenten nicht aposporen Gametophyten, welche sich als streng 
unisexuell erwiesen hatten und deren Regenerate ledighch im- 
stande waren, das Geschlecht des Abstammungsgametophyten 
hervorzubringen. Es ist, also durch den Befruchtungsvorgang 
dem Sporoph5^en in der Tat die seinem Muttergametophyten 
fehlende männliche Potenz wieder zugeführt worden. Männliche 
und weibliche Potenz halten sich in einigen Fällen die Wagschale, 
so daß Zwitterstände zur Ausbildung kommen können; in anderen 
Fällen prädominiert das eine oder das andere Geschlecht. Es 
handelt sich aber bei dem Auftreten eingeschlechtlicher Gameto- 
phyten lediglich um eine Prädominanz des betreffenden Ge- 
schlechts und nicht um ein Fehlen des anderen, denn die an Rege- 
neraten solcher eingeschlechthcher Achsen entstandenen Gameto- 
phj^en zeigten ja nur zum Teil das gleiche Geschlecht wie ihre 
Mutterpflanze, zum Teil waren sie dagegen entgegengesetzten 
Geschlechts oder auch Zwitter, das andere Geschlecht war also 
wieder in Erscheinung getreten. 

Daß die Gre sohle chtsorgane der aposporen Regenerate der 
heterothallischen Laubmoose sich als völlig unfähig erwiesen, 
eine Sporophytengeneration hervorzubringen, wird von EL. und 
^M. Marchal gleichfalls als Argument für das Fehlen des jeweils 
anderen Geschlechts in den Gametoph5^en der betreffenden 
Pflanzen ins Treffen geführt. Durch die bei den aposporen bi- 
valenten Gametophyten auftretende Bisexualität wird nach der 
Vorstellung der genannten Forscher bei heterothallischen Moosen 
die Konstitution offenbar derartig tiefgreifend verändert, daß 
die Befruchtungsfähigkeit verloren geht. Bei den homothallischen 
Moosen dagegen, die schon in der Univalenten Rasse durchwegs 
bisexuell sind, ist der apospore Gametophyt wohl befähigt, die 
Sporophytengeneration hervorzubringen ; hier ist die Konstitution 
ja bisexuell geblieben, und somit eine Störung des geschlecht- 
lichen Gleichgewichts nicht eingetreten. 

Ich habe geglaubt, auf diese Verhältnisse so ausführlich ein- 
gehen zu sollen, da bis in die neueste Zeit Diözismus des Proto- 
nemas und der Sporen, d. h. Heterothallie, bei Moosen als noch 
unbewiesen gilt. So schreibt z. B. Goebel (9, pag. 850) die Hetero- 
thallie sei „natürlich durchaus möglich und wahrscheinlich. Aber 
ein Beweis dafür liegt noch nicht vor*'. Wie aus vorstehendem 
hervorgeht, halte ich im Gegensatz hierzu den Beweis für erbracht. 
Der stärkste Beweis dürfte wohl sein, daß in den aposporen Rege- 
neraten der heterothallischen Moose die Synthese der Geschlechter 
geglückt ist. 

HeterothaUische Moose ^nd bisher mit Sicherheit nur wenige 
bekannt. Es liegt dies aber wohl nicht an der Seltenheit ihres 
Vorkommens, sondern an der geringen Zahl der einschlägigen 
Untersuchungen. Diese sind natürlich sehr mühsam und lang- 
wierig, da die betreffende Art entweder von der Aussaat einer 
einzemen Spore an bis zur Hervorbringung der Geschlechtsorgane 
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ZU beobachten ist, od^r eine geschlechtlich bekannte Achse zur 
Regeneration gebracht werden und das Regenerat ebenfalls bis 
zur Anlegung der Geschlechtsorgane kontrolliert werden muß. 
Diese Versuche, die unter den natürlichen möglichst nahe kommen- 
den Bedingungen angestellt werden müssen, dürfen dazu nicht 
zu früh abgebrochen werden, da erfahrungsgemäß die Antheridien 
leichter als die Archegonien angelegt werden, und die meisten 
Moose, im Gegensatz zu Ruhlands Bemerkung (30, pag. 205) 
zuerst die Antheridien anlegen. Erst eine längere Beobachtimg 
der Kulturen kann also Aufschluß darüber geben, ob ein Moos 
nicht doch noch zur Anlage von Archegonien schreitet, ob es 
wirklich heterothallisch ist. 

fiL. und EM. Marchal haben experimentell nachgewiesen, 
daß Ceratodon purpureum, Barbvla unguictUcUa, B, fallax, Bryum 
argenteum, Br: caespiiitium, Br. capillare und' Mnium hornum 
heterothallisch sind. Nach Fleischers Beobachtungen sind 
mindestens MacTomitrium Blumei, wahrscheinlich aber alle diö- 
zischen Macromitrium- und alle Schlotheimia-Arten heterothallisch. 
Heterothallisch sind femer unzweifelhaft die meisten, wenn nicht 
alle jene Arten, bei denen nur ein Geschlecht bekannt ist, oder 
bei denen das andere Geschlecht doch auf weite Strecken fehlt. 
Und endlich sind die meisten Arten, bei denen die Geschlechts- 
pflanzen getrenntrasig oder nur selten gemischtrasig wachsend 
angetroffen werden, als heterothallisch anzusprechen, da hier 
wohl der einzelne Rasen als aus einer Spore hervorgegangen an- 
genommen werden kann und die Fälle von Gemischtrasigkeit bei 
solchen meist getrenntrasig vorkommenden Arten mit dem Aus- 
keimen zweier geschlechtlich verschieden orientierter Sporen in 
unmittelbarer Nähe beieinander befriedigend erklärt werden 
können. 

Betreffend der Arten, bei denen bisher nur .ein Geschlecht 
aufgefunden wurde, soll auf folgende Möglichkeit hingewiesen 
werden. Man könnte bei solchen Arten an ähnliche Vorkomm- 
nisse denken, wie sie EL. und ^M. Marchal (26) bei den apo- 
sporen Regeneraten von Phascum cnsptdatum beobachteten. Bei 
dieser Pflanze, welche homothallisch ist, traten keine normalen 
fertilen aposporen Gametophyten auf, sondern Pflanzen mit 
neuen Eigenschaften. Die Blätter waren reduziert; es bildeten sich 
Brutkörper, die selten auftretenden männlichen Geschlechtsorgane 
stellten häufig Mittelbildungcn zwischen Antheridien und Brut- 
körpcrn dar, Archegonien gelangten nie zur Anlage und Ausbildung. 
Da apospore Gametophyten häufig eine erhöhte vegetative Kraft 
zeigen, sie wohl auch, wenn auch jedenfalls sehr selten, spontan 
nach Verletzung der jungen Seten in der Natur auftreten können, 
so können uns nur in einem Geschlecht bekannte Arten als apospor 
entstanden gedacht werden. 

Bei Macromitrium Blumei ist nach FLEISCHER insofern noch 
eine weitere Differenzierung eingetreten, als der geschlechtliche 
Unterschied der Sporen sich schon in deren unterschiedlicher 
Größe kundgeben soll, indem die männlichen, den Zwergmännchen 



• Digitized by 



Google 



Schellenberg, Verteilung der Geschlechtsorgane bei den Bryophyten. 127 

den Ursprung gebenden Sporen größer cds die weiblichen sind: 
Diese männlichen Sporen müßten natürlich trotz ihrer relativen 
Größe als Microsporen bezeichnet werden, da wir gewohnt sind 
unter diesem Namen bei Gewächsen, bei denen eine sexuelle und 
morphologische Differenzierung der Sporen eingetreten ist, die 
männlichen Sporen zu verstehen . 

Von den meist getrenntrasig wachsenden Moosen sind jene 
Arten^ die auch pseudautözisch vorkommen, auszunehmen und 
nicht als heterothallisch anzusehen, z. B. einige Dicrannm-Arten. 
Da bei diesen Moosen die weibliche Pflanze befähigt ist, an ad- 
ventivem Protonema männliche Pflanzen zu erzeugen, so können 
sie nicht als unisexuell und somit als heterothallisch angesprochen 
werden, sondern müssen offenbar bisexuell und homothaUisch sein.^) 

Hier liegt auch der Grund, warum zwischen der phyllodiö- 
zischen und der pseudautözischen Geschiechterverteilung schärfer 
als Fleischer dies getan hat, unterschieden werden muß. Die 
phyllodiözischen Moose sind heterothallisch, die pseudautözischen 
homothallisch. 

Völlig verkannt wurden die bei der Bildung von Zwerg- 
männchen vorliegenden Verhältnisse neuerdings durch Lorch 
(21), welcher der Ansicht ist, daß sämtliche bekannten Zwerg- 
männchen aus Sporen entstehen, daß bei allen in Betracht kommen- 
den Arten demnach heterothallische, phyllodiözische Geschlechter- 
verteilung vorliege. Dies ist jedoch nicht der Fall. Phyllodiözie 
ist bisher lediglich für Macromitrium Blumei (durch Fleische k) 
und für Stereodon pratensis (durch Warnstorf, vgl. 37, pag. 965) 
bekannt; nur bei diesen Arten entstehen, um es nochmals zu 
wiederholen, die zwergigen männlichen Pflanzen aus einer Spore; 
vermutlich ist die Phyllodiözie innerhalb der Gattungen Macro- 
mitrium, Schlotheimia und Stereodon weiter verbreitet. In allen 
übrigen Fällen entstehen die Zwergmännchen aus dem Rhizoiden- 
filz des Stammes oder der Blätter der weiblichen Pflanzen, oft 
an alternden Teilen. 

So ist es für Leucohryum glcmcurn sicher nachgewiesen, daß 
die Zwergmännchen hier an dem aus dem Blattrücken der Peri- 
gonialblätter entspringenden sekundären Protonema entstehen. 
Lorch (21, pag. 998) jedoch, von seiner Annahme ausgehend, 
daß die Zwergmännchen der genannten Art aus Sporen hervor- 
gehen, bringt längere Ausführungen darüber, inwiefern die auf 
den Leiicobryum-Raisen gefallenen Sporen in bezug auf ihre Er- 
nährung schlechter daran sind, als glücklichere andere, die auf 
freien Stellen des Waldbodens niederfielen, und so nur Zwerg- 
männchen den Ursprung geben können. Diese Ausführungen 
Lorchs mögen wohl für Macromitrium und Stereodon zutreffen, 
falls dort nicht überhaupt eine erbliche Fixierung der aus einer 
bestimmten Sporensorte entstehenden Zwergmännchen statt- 



*) Aach zur Klärung dieser Frage sind Versuche im Gange, die leider noch 
nicht derart abgeschlossen sind, daß sie ein endgültiges Urteil erlauben. 
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gefunden hat, so daß äußere Bedingungen keine wesent.l*che Rolle 
mehr spielen, worüber wir leider noch nicht unterrid.tet sind. 
Für Leucohryum jedoch sind LORCHs Ausführungen hinfällig, 
da die Zwergmännchen nach unserer heutigen Kenntnis \^er nicht 
aus Sporen entstehen. ' ^ta- '" 

Im gleichen Zusammenhang versucht es LORC .ch z' 

erklären, wieso von den heimischen Dicranum- Äxten ;^txvU. Eud\>- 
eranum bei Dicranum maius Zwergmännchen nicht gebildet 
werden können. Hier hat Lorch es leider übersehen, daß nach 
Warnstorfs nicht zu bezweifelnder Angabe dieses Moos Zwerg- 
männchen besitzt. 

Das Auftreten von Zwergmännchen beruht zu einem Teil 
zweifellos auf schlechter Ernährungslage des betreffenden Pflanzen- 
teils. Insofern hat LORCH Recht und darauf hat u. a. auch schon 
GOEBEL (8, pag. 35/36, 9, pag. 370) hingewiesen. 

Die Anlage von Antheridien erfordert anscheinend überhaupt 
weniger Baustoffe als die der Archegonien. Bei homothaUischea 
Moosen stehen die männlichen Gametangien entweder an schwäche- 
ren Achsen, oft sind es die Erstlingsachsen, oder wir finden bei 
gemischtgeschlechtUchen (synözischen) Gametangien die Anthe- 
ridien an den letzten Auszweigungen der dann vorliegenden Sproß- 
systeme angelegt. Bei heterothallischen Moosen pflegen die 
männlichen Gametophyten schwächer als die weiblichen zu sein. 
Es hängt dies alles wohl damit zusammen, daß die weibliche 
Pflanze oder Achse die nachfolgende Sporophyten-Generation er- 
nähren muß, da ja der Sporophyt der Moose, zumal i-m ersten 
Stadium seiner Entwicklung, als Parasit anzusehen ist, während 
er später allerdings in mehr oder weniger ausgiebigem Maße selbst 
assimiliert ; die anorganischen Baustoffe muß die weibliche Mutter- 
pflanze jedoch immer ganz liefern. Sie muß also ihrer stärkeren 
Inanspruchnahme entsprechend auch kräftiger gebaut sein, d. h. 
besser ernährt worden sein. 

GOEBEL, der auf diese Verhältnisse aufmerksam gemacht 
hat (8, 571; 9, 149), drückt dies prägnant aus, indem er schreibt 

es sei diese Erscheinung ,, faiusal offenbar bedingt dadurch. 

daß die Entstehung männlicher Geschlechtsorgane erfolgt unter 
Bedingungen, welche zur Bildung der weiblichen nicht hinreichen, 
biologisch dadurch, daß die weiblichen Pflanzen, welche später 
den Embryo auszubilden haben, besser ausgerüstet sein müssen, 
als die männlichen." 

Die Anlage der männlichen Organe an zwergigen Pflanzen 
ist lediglich das (offenbar erblich fixierte) Extrem einer Reihe, 
an deren anderem Endpunkt männliche Gametophjrten stehen, 
die den weiblichen an Stärke nichts oder nur wenig nachgeben, 
wie z. B. die männlichen Pflanzen der Poli/trichum-Axten. 

Aus der Fülle von Beispielen, die sich hierfür anführen ließen^ 
seien nur zwei Fälle herausgegriffen, die besonders gut bekannt 
sind und mir besonders anschaulich zu sein scheinen. 
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Mn^'\m puTictatum ist sicherlich he tero thallisch. Die weib- 
lichei;! . Gametophjrten sind größer und kräftiger als die männ- 
lichen, und dieser. Unterschied zeigt sich auch im anatomischen 
Bau. D 'i großblättrigen weiblichen Gametophyten besitzen einen 
grc Je (^Stt'.ritralstrang und große blindendige Blattspuren; die 
-nänn Gametophyten, welche kleinere Blätter tragen, gleichen 

uagegiii n anatomischen Aufbau weit mehr den Ausläufern; 
ihr Zentralstrang ist kleiner und die Blattspuren sind nur wenig- 
zellig. Haberlandt (14, pag. 387), der auf die anatomische 
Verschiedenheit des weiblichen Gametophyten und des Ausläufers 
aufmerksam gemacht hat, sieht darin eine korrelative Erscheinung 
zur Blättgröße. Diese geringere Blattgröße des* männlichen 
Gametophyten bedingt eine geringere Assimilationsleistung, also 
auch eine geringere Bildung von Baustoffen, so daß solche in 
ausreichender Menge und vielleicht auch Güte zur Archegonien- 
bildung nicht zur Verfügung stehen. Der kleinblättrige Gameto- 
phyt, der auch eine schwächere anatomische Differenzierung 
zeigt, ist also männlich. 

Übrigens muß bei Mnium punctcUum die schwächere Ent- 
wicklung des männlichen Gametophyten erblich fixiert sein und 
kann . nicht etwa auf äußere Einflüsse zurückgeführt werden ; 
denn da Mnium punctcUum heterothallisch ist, so ist das Geschlecht 
der betreffenden Gametophyten schon in der Spore vorbestimmt. 
Es wird also eine etwa in ungünstige Beleuchtungs- und somit Er- 
nährungsverhältnisse gebrachte weibliche Pflanze von Mnium 
punctcUum die Blattgröße reduzieren und Hand in Hand damit 
Zentralstrang und Blattspuren. Die unter den neuen schlechteren 
Bedingungen gebildeten Sprosse werden sich anatomisch dem 
Zustande der männlichen Pflanze oder der dieser ähnlich gebauten 
Ausläufer nähern, sie werden keine Archegonien mehr anlegen 
können, sondern steril bleiben; keinesfalls werden sie aber zur An- 
lage von' Antheridien schreiten. Die Fähigkeit hierzu geht den 
weiblichen Gametophyten eines heterothallischen Mooses ab. 
Ebensowenig werden gut ernährte männliche Gametophjrten 
des gleichen Mooses jemals Archegonien anlegen können, auch 
nicht, wenn ihnen Lebensbedingungen geboten würden, die sie 
zu äußerst luxuriösem Wachstum veranlassen. 

Catkarinaea undvlata sei als Beispiel für ein homothallisches 
!^oos angeführt. Hier ist nach Haberland der Zentralstrang 
im oberen Teil der Achse gut entwickelt, im unteren schlechter. 
Nun ist ja bekannt, daß dieses Moos im ersten Jahre männlich 
ist, und daß im zweiten Jahre, nach Durchwachsung des männ- 
lichen Gametangiums, dessen Scheitelzelle nicht zur Antheridien- 
bildung aufgebraucht wird, weibliche Organe am Gipfel der Achse 
angelegt werden. Im ersten Jahre ist die Pflanze offenbar noch 
nicht genügend zur Archegonbildung erstarkt, der untere Achsen- 
teil, der im ersten Jahre angelegt wurde, ist schwächer ausgebildet. 
Im zweiten Jahr dagegen ist die Pflanze erstarkt. Der Sproß 
hat nun soviel Baustoffe gebildet, und bildet immer wieder neue, 
daß nicht nur die Achse korrelativ mit der gesteigerten Blattgröße 

Beihefte Bot. Ccntralbl. Bd. XXXVH. Abt. I. Heft 2. ^ r^ ^ 
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anatomisch weiter differenziert werden kann, sondern es ist nun 
dem Gametophyten erst die Möglichkeit gegeben, Archegonien 
anzulegen. Ist aus irgendeinem Grunde die Assimilationstätigkeit 
des Gametophyten auch im zweiten Jahre <ioch herabgesetzt, so 
wird auch im zweiten Jahre wieder ein männliches Gametangium 
gebildet, wie dies, wenn auch selten, zu beobachten ist. Häufig 
kommen dagegen bei CcUharinaea auch rein weibhche Sprosse vor, 
Sprosse, die also gleich im ersten Jahre Archegonien anlegen. 
Es ist dies nicht weiter verwunderlich, da CcUharinaea ja ein 
weitverzweigtes Rhizom hat, welches immer wieder neue Seiten- 
sprosse treibt, denen größtenteils infolge des ihnen aus dem Rhi- 
zom zufließenden Stromes von organischen und anorganischen 
Nährstoffen schon im ersten Jahre die zur Anlage der weiblichen 
Organe erforderlichen Baustoffe zur Verfügung stehen werden. 

Weitere Beispiele für die schwächere Ausbildung des männ- 
lichen Gametoph5^en finden sich in jeder Flora. Immer wieder 
wird berichtet: ,, Männliche Pflanzen sehr schlank** oder so ähn- 
lich. Erinnert sei in diesem Zusammenhang noch an den männ- 
lichen Gametophyten von Buxbaumia. Die männlichen Gameto- 
phyten sind übrigens auch oft bedeutend kurzlebiger als die weib- 
lichen, was mit der Funktion der weiblichen als Träger der diploiden 
Generation im Zusammenhange stehen dürfte. 

Wenn man also im allgemeinen auch sagen kann, daß zur 
Anlage von Archegonien bessere Bedingungen als zu der Anlage 
von Antheridien gehören, so darf man andererseits nicht ganz 
allgemein die Anlage von Antheridien auf z. B. schlechtere Er- 
nährung zurückführen. Wie an obigen zwei Beispielen gezeigt 
werden konnte, trifft dies in weitgehendstem Maße offenbar nur 
für die homothallischen Moose zu^), während bei den hetero- 
thallischen die sexuelle Bestimmung der Spore die ausschlag- 
gebende Rolle spielt. Wenn hier Ernährungseinflüsse eine RoUe 
spielen, so könnte dies' nur zu einer Zeit stattfinden, in der die 
geschlechtlichen Potenzen noch nicht gesondert sind, also vor 
der Reduktionsteilung der Sporenmutterzellen. Es könnte also 
etwa vermutet werden, daß schlechter ernährte oder irgendwie 
in der Entwicklung gestörte Sporophyten heterothallischer Moose 
mehr männliche Sporen ausbilden als normalerweise. Das ist 
übrigens kaum wahrscheinlich, zumal wenn man, wie ich, eine 
glatte Spaltung des männlichen und weiblichen Merkmals bei de?r 
Reduktionsteilung annehmen zu müssen glaubt. Das weibliche 
Merkmal muß doch auch bei schlecht ernährten Sporenmutter- 
zellen ,, irgendwo bleiben"; es dürften gelegentlich der Tetraden 



^) Das Ergebnis einiger Versuche, welche geeignet erscheinen, diese Ver- 
mutung zu erhärten, soll am Schlüsse dieser Arbeit mitgeteilt werden. Auch 
hier handelte es sich lediglich um die ersten tastenden Versuche zur Erfassung 
des Problems und des ganzen Komplexes von daran anknüpfenden Fragen, deren 
endgültige Beantwortung späteren Arbeiten vorbehalten werden muß. Die wenigen 
Ergebnisse der bisher durchgeführten Versuche stützen immerhin die Richtigkeit 
der eben vorgetragenen Vermutung, wonach im allgemeinen die Ernährungslage 
für die Anlage der männlichen oder weiblichen Organe bestimmend ist. 
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teilung bei heterothallischen Moosen jeweils 2 männliche und 
2 weibliche Sporen gebildet werden, wie. dies für Spha^rocarpus 
(5, 34) bekannt wurde, und es liegt kein Grund vor, anzunehmen, 
daß die beiden weiblichen Produkte der Tetradenteilung in schiech- 
ter gestellten Sporophyten nicht entwicklungsfähig sind, sondern 
frühzeitig absterben. 

Aber auch bei homothallischen Moosen ist die Frage, welches 
Geschlecht gebildet wird, nicht immer lediglich eine Frage der 
Ernährung. Solches ist bei den pseudautözischen Moosen bestimmt 
nicht der Fall. „Zwergmännchen*' entstehen bei Moosen nicht, 
sobald die Pflanzen schlechter ernährt sind, sondern es entstehen 
in solchem Falle meist schwächere Gametophyten, welche wohl 
auch steril bleiben können, und bei jenen Moosen, bei welchen 
Zwergmännchen gefunden werden, entstehen diese auch nicht 
sozusagen automatisch, sobald die Ernährungslage sinkt. Zwerg- 
männchen, d. h. normal auftretende im Verhältnis ziu: weib- 
hchen Pflanze winzige männliche Gametophyten, finden sich 
bei einer Reihe von Laubmoosen verschiedener Verwandtschafts- 
gruppen als erbliche EigentümHchkeit vor. Ihr Auftreten ist 
ferner offenbar an gewisse innere Zustände des Protoplasmas der 
betreffenden Arten gebunden. Zustände, die uns noch völlig un- 
bekannt isind, die auch* nicht bei allen Arten die gleichen zu sein 
brauchen. Bei manchen Arten, z. B. bei Fissidens-Arten oder bei 
CampMhecium, entstehen die Zwergmännchen nur an ganz alten, 
größtenteils abgestorbenen Teilen der weiblichen Pflanzen, bei 
anderen entstehen sie immer in der Nähe der Hüllblätter der 
weiblichen Organe, je selbst aus der Vaginula. Diese Organe 
können ja auch als alternd aufgefaßt werden; sie sterben je nach 
der Reife der diploiden Generation ab. Keinesfalls sind sie an 
noch nicht geschlecht sreifen jugendlichen weibüchen Pflanzen 
beobachtet worden. Man könnte sich die Bedingung des Auftretens 
der Zwergmännchen vielleicht als Alterserscheinung des Plasmas 
vorstellen, welches nicht mehr die Kraft besitzt, normale Gameto- 
phyten zu erzeugen. In gewisser Beziehung läge dann ja aller- 
dings auch bei der Pseudautözie eine auf geringere Ernährung 
zurückzuführende Erscheinung vor. Denn in alternden Organen 
dürfte die Ernährungslage ungünstiger sein als in jugendlichen. 
Aber die Emährungsfrage wäre in diesem Fall doch mehr eine 
innere und nicht eine rein äußere auf den ungünstigen Standort 
zurückzuführende, wie dies nach meinen Erfahrungen bei den 
homothallischen Moosen in der Regel zutrifft. 

Das Auftreten von Zwergmännchen ist meines Erachtens also 
jedenfalls nicht allein von äußeren Faktoren, also von ungünstiger 
Emährungslage, sondern es ist in e r s t e r Linie von inneren 
Faktoren abhängig, es beruht in erster Linie auf erblichen 
Eigenschaften und auf dem inneren Zustand der be- 
treffenden Art. 

Es mag vielleicht von Interesse sein, an dieser Stelle eine 
Zusammenstellung jener Moose zu geben, bei denen bisher Zwerg- 

9* 
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männchen beobachtet worden sind. Auf Vollständigkeit kann 
diese Zusammenstellung keinen Anspruch machen, da die syste- 
matische bryologische Literatur zu zerstreut ist imd lediglich 
einige der größeren Floren werke durchgesehen werden konnten, 
nämlich die Werke: LiMPRiCHTs (19), Warnstorfs (37), 
Fleischers (6, 7), Brotherus (3). Ich fand in diesen Werken 
folgende Angaben ^) über das Vorkommen von Zwergmännchen : 

Fam. Dicranaceae: Trematodon paucifoHus C. M.; — Dicrandla 
spec. (Brotherus, selten innerhalb der Gattung); — 
Holomitrium javanicum Doz. et Molk., vdginatum Brid.; 

— Braunfdsia enerma Par., Molkenboerii Fleisch., plicfUa 
Fleisch.; — Schliephackea prostrata CM.; — Dicranum 
angiistum Lindb., assimüe Hpe., Bergeri Bland., Blumei 
N. a. E., Bonjeani De Not., hrachypdma CM., Braunii 
CM., brevifolium Lindb.; brevisetum Doz. et Molk., 
lives C M., dcUum Lindb., hucophyllum Hpe., Lim- 
prichtii Fleisch., rtmjus Turn., Mühhribeckii Bryol. eur., 
neghcturn Jur., reflezifoUum C M., reflexum C M., 
scoparium Hedw., spurium Hedw., undulatum Ehr. und 
wohl alle übrigen Arten der Sekt. Eudicranum mit Aus- 
nahme von D. Andrieuxii Besch., welches autözisch sein 
soll, — Dicnemos ccUycinum Schwaegr. (anscheinend 
heterothallisch-phyllodiözisch), — 8 ynodorUia- Arten. 

Fam. Fissidentaceae: Fissidens anomalua Montg., decipievrS DeNot., 
exilis Hedw., tarnarindifolius Brid. 

Fam. Leucobryaceae: Leucobryum glaucum Schimp.; — Levco- 
phanes candidum Lindb. 

Fam. Calymperaceae: Syrrhopodon MiUleri Lac. 

Fam. Pottiaceae: LeptodoTUium siä)denticulatum Par. 

Fam. Orthotrichaceae: Macromitmim alle Arten des Subgen. III 
Cornetium, fast alle Arten des Subgen. VI Eumaaro- 
mitrium, M. 7nacrorrhynckum Mitt. (subgen. Micro- 
niitrium); — Schlotheimia (alle Arten). 

Fam. Ptychomniaceae: Nach Brotherus (pag. 1217) selten autö- 
zisch, aber keine Angabe betreffend Gattung und Arten. 

Fam. Hedwigiaceae : Cleistostoma avMgua Brid. 
Fam, Neckeraceae: Endotrichella elegans Fleisch.; — Garovaglia 
alle Arten); — Barbella amoena Fleisch., comes Broth.; 

— Aerobryum speciosum Doz. et Molk. 

Fam. Lembophyllaceae: Lewhophyllum (alle Arten). 

Fam. Hookeriaceae : Eriopua remotifoUus C M. und vielleicht 
auch die übrigen Arten; — Chuetomitrium ciliaiufn 
V. d. B. et Lac, elongatum Doz. et Molk., horridviurn 
V. d. B. et Lac, lanceolaimn v. d. B. et Lac, Uptopomia 

*) Die Nomenklatur der folgenden Zusammenstellung ist die von Brotherus 
angewandte, ebenso die Familienumgrenzung und -Anordnung. 
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V. d. B. et Lac, muriccUumv. d. B. et Lac, orthorrhynchum 
V. d. B. et Lac, papillifoliurn^ v. d. B. et Lac, philip- 
pinense v. d. B. et Lac, torquescens v. d. B. et Lac, 
Vrieseaniim v. d. B. et Lac 
Farn. Leskeaceae: Thuidium fecognitum Lindb. 
Farn. Hypnaceae: Hygroarnblystegium faUax Loeske, filicinum 
Loeske; -— Campylium stellatum Lang, et C. Jens.; — 
Gtenidium polychobetum Broth. ; — Macrothamnium javense 
Fleisch.; Stereodon hamvlosus Lindb., homaliateus Broth., 
pratensis Warnst., pseudopratensis Broth. 
F'am. Sematophyllaceae: Sematophyllum falcifoUum Fleisch.; — 

Piloecium pseudorufescens CM. 
Fam. Brachytheciaceae: Pleuropus {PcUamodadium) spec nach 
Fleischer (7, pag. 427) ; — Camptothecium alsioides Kindb., 
Ameside Ren. et Card., arenarium Jaeg., aureum Bryol. 
eur., auricvlatum Broth., caucasicum Limpr., corticola 
Kindb., dolosum Ren. et Card., Oeheebii Kindb., letLCO- 
dorUoides Kindb., Iviescens Bryol. eur., Iviescens var. fallax 
Breidl., megaptüum Süll., Nuttalli Bryol. eur., oenum 
Jaeg., pinruUifidum Jaeg.; — Eurhynchium diversifolium 
Bryol. eur., striatum Schimp., strigosum Bryol. eur. 
Einige weitere Angaben, z. B. für Ditrichum tortile und für 
einige weitere Fissidens- Arten, beruhen wohl auf unscharfer 
Trennung von Rhizautözie und Pseudautözie. Zwergige männ- 
liche Pflanzen sind natürlich nicht ohne w^eiteres als Zwerg- 
männcheji zu bezeichnen. Man sollte eigentlich auch die männ- 
lichen Gametophyten der phyllodiözischen Moose nicht Zwerg- 
männchen nennen, sondern diese Bezeichnung nur für die pseud- 
autözischen zwergigen männlichen Gametophyten anwenden. 

LORCH hat^in seiner mehrfach angezogenen Arbeit vergeblich 
bei den Polytrichaceen nach Zwergmännchen gesucht. Er schreibt 
wörtlich: ,,Die Möglichkeit, daß auch manche Polytrichaceen i 
besonders solche, deren Stämmchen mit üppigem Rhizoidenfilz 
umgeben und zu sehr dichten und zugleich ausgedehnten Rasen 
vereinigt sind, sogenannte ,, Zwergmännchen'' hervorbringen 
können, war von vornherein nicht ausgeschlossen, ich habe aber 
solche trotz eifrigen Suchens nicht auffinden können.'' Mir erscheint 
dieses negative Ergebnis Lorchs diuchaus nicht überraschend. 
Jene Polytrichaceen mit dichtem Rhizoidenfilz, bei denen Lorch 
das Vorkommen von Zwergmännchen für möglich erachtete, sind 
heterothallisch ; es könnten also nur phyllodiözische Zwerg- 
männchen in Frage kommen, nach. denen Lorch ja auch suchte, 
da er nur solche kennt. Daß diese aber bei den in Rede stehenden 
Polytrichaceen auftreten sollten, w-ar bei dem reichlichen Vor- 
kommen von kräftigen, den weiblichen in nichts nachstehenden 
männlichen Gametophyten bei diesen Moosen doch wohl aus- 
geschlossen. Es fehlt den Polytrichaceen doch offensichtlich 
die innere Möglichkeit zur Ausbildung von Zwerg- 
männchen, auch wenn die äußeren Bedingungen hierzu für einzelne 
Sporen gelegentlich gegeben wären. 
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Um noch einmal die wesentlichen Charaktere der Hetero- 
thallie kurz zusammenzufassen, muß gesagt werden: 

He t e r o t h a 1 1 i s ch sind jene Moose, bei 
denen schon in der Spore eine Trennung der 
Geschlechter stattgefunden hat, so daß aus 
der einen Spore nur männliche, aus einer 
anderen dagegen nur weibliche Gameto- 
phyten hervorgehen, G a me t o ph y t e n , deren 
Geschlecht sich nicht mehr ändert und sich 
auf vegetative Nachkommen unverändert 
vererbt. 

Bei der Heterothallie der Bryophyten können zwei Fälle 
unterschieden werden je nach der Ausbildung der Sporen, und 
zwar: 

a) isospore Heterothallie, bei welcher die 
Sporen nicht differenziert sind, und 

b) heterospore Heterothallie, bei welcher 
wir schon der Größe nach männliche und weibliche Sporen 
unterscheiden können. 

Als homothallisch hingegen sind alle jene 
Bryophyten zu bezeichnen, bei denen die 
Gametophyten bisexuell sind. Aus einer 
Spore entstehen sowohl männliche als auch 
weibliche Gametophyten, oder es werden 
zwittrige Gametophyten gebildet;, diese 
Eigenschaft wird auf alle Abkömnilinge, 
auch auf die vegetativen, übertragen. 

Bei den homothallischen Moosen sind nach meiner Auffassung 
die Geschlechtspotenzen in der Regel labil und daher sind sie 
leicht zu beeinflussen. Die pseudautözischen Moose allerdings 
befinden sich ,,auf dem Wege zur Heterothallie", aber die Schei- 
dung der Gcschlechtspotenzen ist noch keine völlige, das entgegen- 
gesetzte Geschlecht ist latent noch in allen 2^11en vorhanden. 
Aber nur durch ganz besondere Bedingungen kann es gelegentlich 
in Erscheinung treten. Ahnlich dürfte es sich auch bei einer Reihe 
von polygamen Moosen verhalten, die in der Regel getrennt- 
geschlechtliche Gametophyten in reinen Rasen zeigen, ausnahms- 
weise aber auch gelegentlich zwittrige Gametangien ausbilden. 

Was die Verteilung der Geschlechtsorgane bei den homo- 
thallischen Moosen betrifft, so wären zuerst jene Fälle zu unter- 
scheiden, bei denen die Antheridien und Archegonien auf ver- 
schiedene Gametophyten (die jedoch aus ein und demselben 
Protonema hervorgegangen sind) verteilt sind. Es gehört hierher 
vermutlich eine ganze Reihe von Arten, die bisher mit den hetero- 
thallischen zusammen zu den diözischen gerechnet worden sind. 
Es dürfte sich vor allem um die nur gemischtrasig wachsenden 
diözischen Moose handeln, bei denen wohl angenommen werden 
muß, daß die weibUchen und männlichen Gametophyten einem 
Protonema entsprangen. 
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Ich bringe für diese Art der Verteilung der Geschlechtsorgane 
die Bezeichnung pseudoheterothallisch in Vorschlag. 
Pseudoheterothallisch ist demnachein Moos, 
bei dem aus einem Protonema getrennte 
männliche und weiblicheGametophyten ent- 
stehen. 

Einen (eigentlich ganz unwesentlichen) Spezialfall der Pseudo- 
heterothallie bildet die Rhi^autözie LiNDBERGs, bei 
welcher das die Geschlechfspflanzen tragende Protonema nicht 
wie bei den meisten Moosen nach Bildung der Moospflanze abstirbt, 
sondern ausdauernd ist, ein Verhalten, welches z. B. für die Gat- 
tungen Ephemerum, Ephemerella, Diacdium, fSphemeropsis und 
für eine Reihe kleiner FissidenS'kxtQn bekannt ist. Eine scharfe 
Grenze , zwischen der Rhizautözie und der Pseudoheterothallie 
besteht jedoch nicht, da selbstredend in der Jugend alle pseudo- 
heterothallischen Arten rhizautözisch sind, da in der Jugend bei 
allen Arten die Protonemafäden zwischen den einzelnen Gameto- 
phyten noch unzerstört sind. 

Auch die Pseudautözie Lindbergs ist eine Form der 
Pseudoheterothallie. Es entstehen in diesem Falle, wie schon 
betont, die männlichen Gametophyten nicht oder nur teilweise 
mit den weiblichen Pflanzen gleichzeitig am primären, aus der 
Spore hervorgegangenen Protonema, sondern die männlichen 
Pflanzen (oder wenigstens ein Teil derselben) entwickeln sich auf 
Adventivprotonemata der weiblichen Pflanze; es entstehen hier 
auf der weiblichen Pflanze die bekannten Zwergmännchen. Eine 
Liste derjenigen Moose, bei welchen solche Zwergmännchen 
bekannt sind, wurde weiter oben gegeben. Die Pseudautözie ist 
also scharf von der Rhizautözie zu trennen; denn bei dieser ent- 
stehen die zwar auch manchmal recht kleinen männlichen Gameto- 
phyten am primären Protonema. Daß es sich bei der Pseud- 
autözie um eine pseudoheterothallische Verteilungsform der 
Geschlechtsorgane handelt, ist wohl einleuchtend, da ja auch in 
diesem Falle aus einer Spore männliche und weibliche Gameto- 
phyten hervorgegangen sind. 

Die zweite Form der Verteilung der Geschlechtsorgane bei 
den homothallischen Bryophyten ist jene, bei der beiderlei 
Geschlechtsorgane auf ein und demselben 
Gametophyten gebildet werden, wobei die 
Anordnung dieser Organe in bezug auiein- 
ander im fertigen Zustand eine verschiedene 
sein kann. Es handelt sich hier also um alle jene Moose, 
deren Geschlechterverteilung Lindgerg als cladautözisch, goni- 
autözisch, parözisch, synözisch und, falls Kombinationen dieser 
Fälle vorliegen, als heterözisch bezeichnete, um jene Art der 
Geschlechterverteilung, die man früher und wohl auch noch 
jetzt als monözisch bzw. als hermaphroditisch bezeichnet. Daß 
Rhizautözie und Pseudautözie nicht hierher, sondern zur Pseudo- 
heterothallie gehören, wurde eben ausgeführt. 
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Ich schlage vor, alle obigen verschiedenen Endergebnisse 
ein und desselben Verteilungsmodus als h o m ö z i s c h zu be- 
zeichnen, da ja hier im Gegensatz zu den frülier besprochenen 
Fällen der Heterothallie und der Pseudoheterothallie die Ge- 
schlechtsorgane den gleichen Gamet ophyten „bewohnen". Inwie- 
fern die obigen von Lindberg unterschiedenen Typen tat- 
sächlich in entwicklungsgeschichtlicher Beziehung lediglich ver- 
schiedene Endergebnisse ein- und derselben Verteilungsart sind, 
wird noch darzustellen sein. 

Eine Mittelstellung zwischen der pseudoheterothallischcn und 
der homözischen Geschlechterverteilung bilden die p o 1 y ö - 
zischen Moose Lindbergs,. bei denen teils eingeschlechtliche, 
teils zwittrige Gametophyten auftreten. Diese Moose sind selbst- 
redend als homothallisch zu bezeichnen, da ihre Gametophjrten 
die Fähigkeit besitzen, beiderlei Geschlechtsorgane zu erzeugen. 
Falls man es nicht vorzieht, die in Frage kommenden Formen 
als ,,pseudoheterothallisch und homözisch*' zu bezeichnen, wie 
dies ähnlich, d. h. mit den LiNDBERGschen Termini bisher schon 
öfter geschieht, so wäre die Bezeichnung „polyözisch" für diese 
Fälle beizubehalten. 

Wir sind noch keineswegs darüber unterrichtet, ob sich in der 
verschiedenen Ausbildung der Geschlechterverteilung bei den poly- 
özischcn Moosen etwa Rasseeigentümlichkeiten ausprägen, indem 
die eine Rasse eines polyözischen Mooses pseudoheterothallisch, 
eine andere Rasse homözisch ist, oder ob die beiden verschiedenen 
Verteilungsarten wechselweise je nach den auf die betreffenden 
Protonemata oder auch Gametophyten einwirkenden äußeren 
Einflüssen auftreten. Wahrscheinlich dürften beide Fälle ver- 
wirkhcht sein. 

Bei den hombthallischen Moosen sind infolge der bisexuellen 
Anlage der Gametophyten übrigens Abweichungen von der für 
eine Art normalen Verteilungsart der Geschlechtsorgane immer 
möglich und auch schon oft beobachtet worden. Etwas absolut 
Konstantes muß dagegen die Verteilungsart der Gametangien 
bei den heterothallischen Moosen sein, und im Hinblick darauf 
wäre LOESKEs eingangs zitierte schroffe Ablehnung des syste- 
matischen Wertes der Verteilung der Geschlechtsorgane ein wenig 
einzuschränken. Bei einem heterothallischen Moose können keine 
synözischen Geschlechtsstände auftreten. Werden solche aber 
gelegentlich gefunden, so muß das betreffende Moos allerdings 
deswegen nicht eine auf den abweichenden Blütenstand begründete 
andere Art sein, aber es kann nicht als heterothallisch angesprochen 
werden, sondern ist homothallisch, speziell pseudoheterothallisch 
bzw. polyözisch. 

Wir haben also, wie die bisherigen Auseinandersetzungen 
dartun sollten — in tabellarische Übersicht gebracht — , folgende 
verschiedene Typen der (ieschlechtcrverteilung zu unterscheiden: 
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I. Die Geschlechtsdifferenzierung tritt 
schon in der Spore ein, Protonemata- 
und Gametophyten also streng uni- 
sexuell Heterothallie. 

1 . ö und Q Sporen morphologisch 

nicht verschieden ist>spore Heterothallie. 

2. (3 und Q Sporen in der Größe 

verschieden heier ospore Heterothallie, 

II. Spore nicht sexuell differenziert, 
sondern wie auch das Protonema 
und der Gametophyt bisexuell . . Homothallie. 

1. ö und Q Geschlechtsorgane 
auf verschiedene Gametophyten 

verteilt Pseudoheterothallie. 

a) Protonema ausdauernd Ehizautözie. 

b) Protonema vergänglich . Eu-Psevdoheterothc^ie. 

c) kleine c5 Gametophyten 
aus sekundärem Protonema 

Q Gametophyten .... PsevdatUözie. 

2. 6 und Q Geschlechtsorgane 
auf ein und demselben Gameto- 
phyten Homözie. 

3. Geschlechtsorgane teils auf 
einem, teils auf getrennten 
Gametophyten Polyözie. 

Wenn wir uns nun die Frage vorlegen, welche Verteilungsart 
als die ursprünglichere anzusehen ist und welche als davon ab- 
geleitet gelten können, so muß im Auge behalten werden, daß 
die Bryophyten nicht monophyle tischen Ursprungs zu sein 
brauchen und wohl auch nicht sind. Es sind diese Fragen aber 
noch gänzlich ungeklärt, der Anschluß, der Bryophyten „nach 
unten" liegt noch völlig im Dunkeln. Wir sind aber doch wohl 
berechtigt, die Bryophyten von Algen oder wenigstens von algen- 
ähnlichen Formen abzuleiten. 

Die Rhizautözie dürfte als die primitivste Verteilungsart 
anzusehen sein. Es dürften also bei den ,,Urmoosen" an einem 
ausdauernden Protonema teils männliche, teils weibliche kleine 
Gametophyten angelegt worden sein. Es soll hiermit, was aus- 
drücklich bemerkt werden muß, jedoch keineswegs behauptet 
werden, daß jene Moose, bei denen wir heute ein langlebiges 
Protonema finden, nun auch die urtümlichsten, die phylogenetisch 
ältesten seien. Das könnte allenfalls für Discdium nudum zutreffen, 
ist aber keineswegs z. B. für Ephemerum richtig. Bei dieser 
Gattung haben wir sicher eine Rückbildung aus höherstehenden 
Formen vorliegen, wie es Goebei. näher erörtert hat. 
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Durch Abkürzung der Lebensdauer des Protonemas, dessen 
assimilatorische Mithilfe • (biologisch gesprochen) die Gameto- 
phyten entbehren konnten, da sie selber erstarkt waren, wurde 
die Verteilungsart eupseudoheterothallisch. Kausal dürfte die 
Hinfälligkeit des Protone mas damit zusammenhängen, daß die 
dichtstehenden und dichtbelaubten Gametophj^en diesem das 
Licht und damit die Lebensmöglichkeiten wegnehmen. In der 
Tat haben die rhizautözischen Moose sehr zerstreut stehende 
Gametophyten, und eine Reihe von Moosen ist erst auf einem sehr 
späteren Stadium der Rasenbildung nicht mehr rhizautözisch. 
Langlebiges Protonema findet sich auch bei heterothallischen und 
pseudoheterothallischen Moosen vor, deren Gametophyten in nur 
lockeren Verbänden stehen, z. B. bei Pogonatum cUoides und na^iuni, 
zwischen dessen zerstreut stehenden Gametophyten die grünen 
Protonemafäden jahrelang sichtbar bleiben. 

Überhaupt brauchen wir uns nicht notwendig vorzustellen, 
daß sich das primäre, d. h.- der Spore entstammende, Protonema 
durch die Gametophytenbildung erschöpfe und absterbe. Es ist 
dies nur der Fall in der Mitte der dichten Rasen ( — und das Ab- 
sterben dürfte auch hier nicht auf Erschöpfung beruhen — )\ in 
den Randzonen bleibt das primäre Protonema öfters lange erhalten 
und erzeugt ringartig weiterwachsend noch lange neue Gameto- 
phyten. Genaueres über die Lebensdauer des primären Proto- 
nemas ist jedoch nicht bekannt, vermutlich übernimmt bei vielen 
Moosen sekundäres Protonema aus der Basis der Stämmchen 
bald seine Stelle. Bekannt ist lediglich durch Klebs' Unter- 
suchungen, daß primäres Protonema, welches unter Bedingungen 
kultiviert wird, die zur Anlage von Gametophyten nicht genügen, 
lange Zeit (über 2 Jahre) am Leben erhalten werden kann. Bei 
einer ganzen Reihe von Moosen geht übrigens die Erneuerung des 
Rasen nicht vom Protonema, sondern von einem Rhizom oder 
von schlafenden Augen der Basalteile der älteren Gametophyten aus. 

Daß bei manchen Arten an sekundärem Protonema zwergige 
männliche Gametophyten entstehen (Pseudautözie), ist doch 
wohl eine später erworbene Modifikation und deutet wohl in der 
schon betonten Weise eine beginnende stärkere Differenzierung an. 

Die Verlegung der geschlechtlichen Differenzierung in die 
Reduktionsteilungen anläßlich der Sporenbildung ließ die Hetero- 
thallie in Erscheinung treten, deren , »höchste Stufe" die Hetero- 
sporie darstellen würde. 

Die ursprüngHch rhizautözische Verteilung variierte aber 
auch in der entgegengesetzten Richtung. Während bei der Pseudo- 
heterothallie und Heterothallie die Tendenz besteht, die einzelnen 
Geschlechter immer selbständiger zu gestalten, führte die Rhizau- 
tözie in einer anderen Abänderungsrichtung zum geraden Gegenteil, 
zur Homözie. Bei Ephemerum serratum z. B. sehen wir die beiden 
Gametophyten entgegengesetzten Geschlechts zwar noch jeden 
selbständig einem Protonema-Aste aufsitzen, aber doch einander 
sehr genähert. Geht diese Annäherung noch weiter, so kann der 
eine Gametophyt als Knospe eines anderen erscheinen und schließ- 
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lieh in der Tat eine Knospe sein, wie dies in den Gattungen Fissidens 
und Rhizogonium verwirklicht ist. Das Endergebnis dieser Ent- 
wicklungsreihe ist somit ein Zusammenverlegen der beiderlei 
Geschlechtsorgane auf einen Gametophyten, im extremsten Falle 
in ein von einer gemeinsamen Hülle umschlossenes Gametangium. 

Die. polyözischen Moose mit ihrer labilen Geschlechter- 
verteilung stehen in der Mitte zwischen beiden Hauptentwicklungs- 
richtungen der Rhizautözie. Bei ihnen ist die einzuschlagende 
Richtung nicht entschieden und fixiert. 

Graphisch würden sich diese Verhältnisse folgendermaßen 
darstellen : 

_ rhizautözisch 
pseudoheterothallisch — ^— - polyözisch — ^— homözisch 
pseudoautözisch heterothallisch (isospor) 

I 

heterospor 

Ehe gezeigt werden soll, auf welche Weise die synözischen 
und parözischen Geschlechtsstände LiNDBERGs sich aus dessen 
autözischer Verteilungsart ableiten, so daß wir berechtigt sind, 
Sjniözie und Parözie lediglich als Formen der LiNDBERGschen 
Autözie anzusprechen, muß noch auf einen weiteren Punkt ein- 
gegangen werden, auf die Vcrzweigungsverhältnisse. 
Die hauptsächlichste Unterscheidung zwischen den verschiedenen 
Arten von Geschlechtsständen scheint mir nämlich in der Art 
deren Verzweigung zu liegen, ein Unterschied, der sich natürlich 
auch bei den eingeschlechtlichen Ständen der pseudohetero- 
thallischen und heterothallischen Moose wiederfindet, sofern diese 
Verzweigungssysteme darstellen. 

Die eine Reihe von Geschlechtsständen entwickelt sich 
streng monopodial, bei der anderen dagegen liegen 
Sproßverkettungen vor, die polyto' mischen, pseudo- 
dichotomischen oder sympodialen Charakter tragen. Wenn 
nicht damit der leidige Konflikt mit dem Ausdrucke ,, Blüten- 
stand" wieder hinterrücks eingeführt würde, wäre man geneigt, 
im ersteren Falle von einer botrytischen, im zweiten von einer 
cymösen Verzweigung zu sprechen. Diese Verschiedenheiten in 
der Ausbildung der Verzweigungssysteme seien an zwei typischen 
Vertretern näher erläutert: 

Nach Vaupels (36) Untersuchungen ist der Geschlechtsstand 
von Caifiarinaea undvlata aufzufassen als zusammengesetzt aus 
männlichen Teilständen, die an den Stellen, an denen Seiten- 
zweige angelegt werden, stehen und als reduzierte Zweige auf- 
zufassen sind. Die Scheitelzelle der Hauptachse wird nicht auf- 
gebraucht. Aus ihr entsteht bekanntlich in der nächsten Vege- 
tationsperiode ein Sproß, der (in der Regel) mit einem weiblichen 
Gametangium abschließt. Wir haben hier also ein Monopodium 
vorliegen, die Hauptachse mit den weiblichen Geschlechtsorganen 
abschließend, die Nebenachsen mit Antheridien. 
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Funaria hygrofnetrica weist dagegen einen ganz anderen 
Sproßaufbau auf. ' Hier schließt die Hauptachse mit einem 
Antheridienstand ab. Unterhalb dieses . Standes, jedoch nicht 
in einer bestimmten Höhenregion der Achse I. Ordnung, entstebt 
in der Regel ein (manchmal aber auch mehrere Seitensprosse, 
doch handelt es sich dabei bei Funaria um Störungen, \^ie noch 
zu zeigen sein wird) Scitensproß, der sich in die Verlängerung 
der Hauptachse stellt, sie und damit auch den Antheridienstand 
mehr oder weniger zur Seite drängt, und der mit einem Arche- 

gonienst ande abschlie ßt . 
Wir haben hier also ein 
typisches Sympodium vor- 
liegen. 

Hervorzuheben wäre 
übrigens noch zur Verdeut- 
hchung des Unterschiedes 
zwischen sympodialer und 
monopodialer Anordnung, 
daß CS sich natürlich nicht 
darum handelt, daß in 
dem einen Fall die Anthe- 
ridien, in dem anderen 
FallMie Archegonien den 
Hauptsproß abschHeßen. 
sondern darum, daß bei 
der sympodialen Anord- 
nung der Hauptsproß über- 
gipfelt wird. In der Regel 
wird nun allerdings der 
weibliche Sproß als der 
langlebigere den männ- 
lichen übergipfeln, so daß 
der Einfachheit wegen die 
Ausdrücke ,, männlich" und 




Fig. 1. 
Funaria hygrometrica Sibth 



durch ein zwittriges Gametangium. „WeibUch** Substituiert 



Längsschnitt durch ein zwittriges Gametangium, ,,WeiDlIcn SUDSLUUieri 

dasjunge Sporogon rechts erscheint deutlich als ^.p^A^pn können imd bei 

reduziw?er Seitenzweig des mit Antheridlcn ab- ^eraen KOnnen, unu DCl 

schließenden Hauptastes. dem sympodialeU AufbaU 

ist in der Tat immer der 
weibliche Sproß ein Nebensproß des männlichen, bzw. bei weiter- 
gehender Sproßverkettung als von. nur zwei Achsen ist nur der 
letztausgcghcderte Seitensproß ein weiblicher. Es werden hier 
zwar öfters unter dem männlichen Gametangium mehrere Seiten- 
sprosse entwickelt, dann meist zwei, seltener drei. Es sind also 
beim sympodialen Typus normalerweise nur drei unter dem 
männlichen Gametangium stehenden Segmenti:^ befähigt, Seiten- 
sprosse zu bilden, die übrigen Sproßanlagen, wenn solche vorhanden 
sind, werden korrelativ zurückgehalten werden. Meist werden sogar 
alle Sproßanlagen bis auf eine nicht zur Entwicklung gebracht. 
Werden mehr als ein Scitensproß entwickelt, so erhalten wir pleio- 
tomischen, bei zwei Sprossen pseudodichotomischen Aufbau. 



Digitized by 



Google 



Schelle nberg, Verteilung der (ieschlechtsorgane bei den Bryophyten. J^j 



Über die Entwicklungsgeschichte der Geschlechtsstände der 
Moose liegen bisher nur einige wenige Arbeiten vor. Es haben sich 
mit dieser Frage Leitgeb (17), Goebel (12, 13), Vaupel (36) 
und Satter ^31) beschäftigt. An Hand dieser Arbeiten, die 
natürlich nur einige wenige Arten behandeln, ist es einigermaßen 
schwierig, eine der Entwicklungsgeschichte gerecht werdende 
Auffassung der homözischen Ge- 
schlechtsstände zu gewinnen. Die 
folgenden Ausführungen, die mehr 
auf Analogieschlüssen und theo- 
retischen Erwägungen, als auf 
eigenen Untersuchungen lx:ruhen, 
beanspruchen daher nicht, ein 
endgültiges Bild der einzelnen 
Typen der (leschlechtsverteilung 
zu geben. 

Aus beiden Formen der Ver- 
zweigung, aus der monopodialen 
sowohl wie aus der sympodialen, 
lassen sich parözische und synö- 
zische Gametangien zwanglos ab- 
leiten. Entwicklungsgeschichthch 
sind diese beiden Gruppen LiND- 
berGs sicherlich polymorph, gerade 
so wie Lindberg als autözisch die 
verschiedensten unterschiedlichen 
Verteilungsarten bezeichnete. ^ 

Gehen wir zur Verständlich- 
machung dieser Dinge zunächst 
wieder von Funaria aus. Wie 
oben bemerkt, entspringt der die 
Archegonien tragende Seitensproß 
nicht in einer konstanten Höhe 
des Hauptsprosses ; ganz im (Gegen- 
teil, sein Ursprung ist ein in den 
weitesten Grenzen variabler. Ent- 
springt dieser Seitensproß, wie es 



Fig. 2. 
Funaria hygrometrica Sibth. 



die Regel ist, in einer mehr Reichverzweigtes Exemplar. Der sproß I 
oder minder eroßen Entfernung: schloß mit einem Antherldienstand ab. 
j j r-' i y A c- II Achsen 2. Ordnung, III 3. Ordnung. 

von de^m den Gipfel des Sprosses 
I. Ordnung einnehmenden An- 

theridienstand, so daß dieser, wenn auch dem flüchtigen Bhck 
als Seitensproß erscheinend, doch deutlich gestielt ist, so wäre 
die Geschlechtsverteilung mit Lindberg als cladautözisch zu 
bezeichnen. Sobald aber der Seitensproß dicht unter dem männ- 
lichen Gametangium seinen Ursprung von der Hauptachse nimmt, 
so daß dieses als seitliche Knospe einer weiblichen Achse erscheint, 
so müßte die Cieschlechtsverteilung mit Lindberg als goniautözisch 
bezeichnet werden. 
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Bei Funaria kommen solche Verhältnisse, wenn auch selten, 
vor. Als Regel erwiesen sie sich nach Satters Untersuchungen 
für Phascum cuspiddtum, und höchstwahrscheinlich entstehen 
nach Satter auch bei den übrigen Pottiaceae, dann bei den 
Ghrimmiaceae, Orthotrichaceae, Meeseaceae, Bartramiaceae und 
Funariaceue die goniautözischen Verteilungs Verhältnisse auf die 
gleiche Art und Weise. Es handelt sich in allen diesen Fällen um 
eine goniautözischc Verteilungsart, die entstanden ist dadurch, 

daß der Folgesproß eines 
Sympodiums dicht unter 
der Gipfelknospe seines 
Tragsprosses entsprang. 
Ein parözischer Ge- 
schlechtsstand ist aus 
diesem Verhalten derart 
abzuleiten, daß die Aus- 
gliederung der Neben- 
achse unter gleichzei- 
tiger Verkürzung zeitlich 
noch später, d. h. noch 
weiter oben an der rela- 
tiven Hauptachse er- 
folgt, so daß diese Neben- 
achse teilweise noch in 
das männliche Game- 
tangium zu stehen 
kommt. Wir haben dann 
am Gipfel des Sprosses 
ein gemischtgeschlecht- 
liches Gametangium 
oder auch ein rein weib- 
Hches, darunter mit eige- 
nen Brakteen ein mehr 
oder weniger reduziertes 
männliches Gametangi- 
um. Dieses und die etwa 
inderscheinbarenGipfel- 
knospe stehenden Anthe- 
ridien stellen die rela- 
tive Hauptachse dar, die gipfelständigen Archegonien die Neben- 
achse. Dem sympodialen Aufbau gemäß stehen die Archegonien lu*- 
sprünglich nicht völlig zentral am Gipfel, sondern etwas seitlich ver- 
schoben, also auf einem Sektor der Horizontalprojektion des Gipfels. 
Daran müßte, wenigstens auf einem frühen Stadium, ein sym- 
podial aufgebautes parözisches Gametangium zu erkennen sein. 
Später können Verschiebungen durch das Wachstum und Scheitel- 
torsionen eintreten, so daß diese Verhältnisse nicht mehr klar zu 
erkennen sind. Ein Beispiel für ein solches Verhalten ist mir 
nicht bekannt, doch dürfte es sich bei Vertretern der nach Satter 
oben aufgeführten Familien auffinden lassen. 



Fig. 3. 

Funaria hyyrometrica Sibth. 

Sehr starke und dicht stehende Verzweigung an einem 

entglpfolten Steckling (a), dem die Blatter belassen 

worden waren. Die neuangelegten Seitenachsen haben 

noch keine Geschlechtsorgane angelegt. 
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Synözisch wird das Gametangium, wenn die Ausgliederung 
der Seitenachse so spät erfolgt, daß sie völlig in den Bereich des 
männlichen Gametangiums des relativen Hauptsprosses fällt, wie 
dies Satter (31) für Archidium nachweisen konnte. Auch hier 
muß ursprünglich der Seitensproß etwas lateral verschoben, 
d. h. in der Horizontalprojektion sektorial liegend erscheinen. 

Auf solche Art und Weise sind sicherlich übrigens auch die 
sogenannten ,, Zwitterblüten'* von Funaria aufgebaut. Solche 
zwittrigen Gametangien sind bei Funaria nicht gerade selten und 
auch schon häufiger beobachtet worden. Goebel (9, pag. 849, 
Anm.) ist geneigt, sie als einfache und nicht als zusammengesetzte 
Gametangien anzusprechen, indem er wohl annimmt, daß sie 
entstehen an Gametophyten, die schon derart erstarkt sind, daß 
schon die erste Achse zur Archegonienbildung ausreichende Stoffe 
gebildet hat. Gestützt würde diese Auffassung durch die Tat- 
sache, daß, soweit ich wenigstens beobachtete, in solchen zwittrigen 
Gametangien sich nur ein einziges Archegon befindet. Es spricht 
dies jedoch auch keineswegs gegen die Annahme, daß hier doch 
ein zusammengesetztes Gametangium vorliegt; denn bei einer so 
weit oben erfolgenden Ausgliederung des Seitensprosses, der nicht 
zur Anlage'- von Blättern, sondern sofort zur Anlage von Arche- 
gonien schreitet, stehen für diese Archegonien lediglich die durch 
die (männliche) Hauptachse gebildeten Assimilate zur Verfügung, 
und daß diese nicht so reichlich sind, wie die durch einen starken 
(weiblichen) Beisproß mit großen kräftig assimilierenden Blättern 
gebildeten sind, liegt doch wohl auf der Hand. 

Entscheidend in dieser Hinsicht scheint mir aber der in 
Fig. 1 dargesteUte Fall zu sein, den . ich der Liebenswürdigkeit 
des Herrn cand. phil. Eltzmann verdanke. Eltzmann fand 
unter Funaria-'Püänzchen, die er aus anderen Gründen unter- 
suchte, das abgebildete Zwittergametangium, Welches deutlich 
zeigt, daß an ihm das Archegon seitlich angelegt worden ist. 
(Die Figur ist nach dem Längsschnitt Eltzmanns gezeichnet, 
das Präparat befindet sich in meiner Verwahrung.) Wäre das 
gemischtgeschlechtliche Gametangium von Funaria, wie Goebel 
annehmen zu sollen glaubt, einfach und nicht in der hier vor- 
getragenen Weise zusammengesetzt, so wäre das Archegon sicher- 
lich am Orte des am meisten geförderten Wachstums, d. h. zentral 
aus der Scheitelzelle des Hauptsprosses, hervorgegangen, während im 
vorliegenden Falle, ganz wie Satter es für Pha^cum und Archidium 
'angibt, doch offenbar die Scheitelzelle der Hauptsprosse zur Büdung 
des ersten Antheridiums aufgebraucht wurde und das einzige Arche- 
gonium aus der Scheitelzelle eines Seitensprosses hervorgegangen ist. 

Dieselbe sympodiale Entstehungsart gemischter Gametangien 
nimmt Satter übrigens auch für die an den letzten Aussprossungen 
von Amblyodon dea^aius häufig auftretenden Zwittergametangien 
an. Leider stand mir kein Material dieser Art zur Verfolgung 
dieser Angaben zur Verfügung; Amblyodon dürfte durch die 
Häufigkeit des Auftretens von zwittrigen Gametangien zu ent- 
wicklungsgeschichtlichen Untersuchungen recht tauglich sein. 
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Im Vorstehenden haben wir die sympodiale Entwicklungs- 
reihe der homözischen Geschlechterverteilung von der cladau- 
tözischen zur, synoptischen verfolgt.. Was nun die postulierte 
monopodiale Reihe anlangt, so sind wir hier bei der 
Lückenhaftigkeit der bisherigen Forschungen noch mehr als bei 
der sympodialen Reihe auf Vermutungen angewiesen. 

Cladautözisch bzw. goniautözisch monopodial aufgebaut 
sind z. B. die Gametophyten von Rhizogonium und von einigen 
-Fi««id€7W- Arten. Hier steht in der Tat das männliche Game- 
tangium auf einem Seitensproß der weiblichen Hauptachse. Das 
gleiche gilt für die ,,monözischen" Pleurocarpen mit dem Unter- 
schied, daß hier auch die weiblichen Gam^tangien an Seiten- 
achsen angelegt werden. 

Bei Catharinaea undvlaia sehen wir nun, daß die Seite i- 
achsen, welche die männlichen Gametangien tragen, verarmen, 
d. h. daß sie keine Blätter mehr ausgliedern, sondern lediglich 
auf einige Antheridien reduziert sind. Der durchwachsende 
Hauptsproß trägt das weibliche Gametangium. Wir haben hier 
also einen monopodial aufgebauten als parözischen bezeichneten 
(leschlechtsstand vorliegen. 

Würde nun der Hauptsproß nicht vegetativ auswachsen, 
sondern ohne Ausgliederung von Blättern sofort zur Archegon- 
bildung schreiten, so erhielten wir ein synözisches Gametangium, 
welches monopodial aufgebaut wäre. Etwas ähnliches finden wir 
in der Tat bei CcUfiurindea Haushmchtii verwirklicht, indem hier 
offenbar die Seitenzweige an ihrer Spitze Archegonien, aus unteren 
Segmenten Antheridien bilden. Entwicklungsgeschichtlich konnte 
der Geschlechtsstand dieses spärlich auftretenden Mooses aller- 
diijgs bisher noch nicht untersucht werden; wie Vaupel, so 
hatte auch ich leider kein ausreichendes Material. Nach meiner 
Auffassung ist der Geschlechtsstand der C. HatisknecfUit auf- 
zufassen als zusammengesetzt aus mehreren monopodial auf- 
gebauten synözischen Gametangien. 

Das charakteristische regelmäßige Auftreten mehrerer Sporo- 
gone an einem Gametophyten von C. Hmcsknechtii ließe sich 
meines Erachtens darauf zurückführen, daß diese zu synözischen 
Gametangien reduzierten Seitenzweige mehr oder weniger selb- 
ständig sind und daß jeder befähigt ist, ein Sporogon hervor- 
zubringen, während bei C. undulcUa in der Regel bekanntlich nur 
ein Sporogon aus dem hier terminalen, am Hauptsproß stehenden, 
und wohl nicht zusammengesetzten weiblichen Gametangium' 
entsteht. 

Es führt diese Auffassung" übrigens zu einer weiteren Ver- 
mutung. Bekanntlich herrscht bei den Laubmoosen eine eigent- 
lich recht auffallende Konstanz bezüglich der Hervorbringung 
eines oder mehrerer Sporogone an einem weiblichen Gametangium. 
Obwohl dieses fast in allen Fällen mehrere Archegonien birgt, 
wird doch bei zahlreichen Arten fast regelmäßig niu* eines be- 
fruchtet bzw. reift mu: eines zum Sporogon heran, während bei 
den anderen Arten regelmäßig in einem Perichaetium mehrere 
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Sporogone entstehen. Als Beispiele seien außer den beiden 
Catharinaea-Axten noch Dicranum scoparium und D. majus 
genannt. In den erstereti Fällen werden die übrigen Archegonien, 
auch wenn sie befruchtet sein sollten, offenbar korrelativ in der 
Entwicklung gehemmt, und nur in Ausnahmefällen wird diese 
Hemmung vielleicht durch besonders reichliche Zufuhr von Bau- 
stoffen aiifgehoben. 

Meine Vermutung geht nun dahin, daß in den Fällen, in denen 
regelmäßig mehrere Sporogone in einem Perichaetium zur Aus- 
bildung gelangen, das weibliche Gametangium zusammengesetzt 
sein könnte aus einem auf einzelne Archegonien oder Archegonien- 
gruppen reduzierteiv Verzweigungssystem, während in dem ent- 
gegengesetzten Falle, daß normalerweise nur ein Archegon zur 
Sporenbildung schreitet, ein einfaches, nicht zusammengesetztes 
w^jibliches Gametangium vorliegen würde. Aus jedem der das 
zusammengesetzte weibliche Gametangium zusammensetzenden 
Zweige geht ein Sporogon hervor. Wenn ein solches Teilgame- 
tangium mehrere Archegonien birgt, so entwickelt sich auch hier 
in der Regel nur eines zum Sporogon, ebenso wie in dem nicht 
zusammengesetzten Gametangium jener Moose, die in der Regel 
nur ein Sporogon aus einer „Blüte" entwckeln. 

Bemerkt werden soU hier noch, daß, da nach Vaupels (36) 
Untersuchungen bei Mnium undvlatum eine monopodiale Ver- 
zweigung im männlichen Gametangium vorliegt, eine solche auch 
für die synözischen Gametangien zahlreicher Arten der Gattung 
Mnium angenommen werden kann. Es lägen bei Mnium (und 
wohl auch bei Bryum) also monopodial aufgebaute synözische 
Geschlechtsstände vor. 

Wir können also in der Tat auch eine monopodiale Ent- 
wicklimgsreihe vom cladautözischen zum sjmözischen Gametan- 
gium verfolgen. Aber irgendwie weiter in diese Verhältnisse ein- 
zudringen, ist bei der Lückenhaftigkeit unserer heutigen Kenntnisse 
noch völlig unmöglich. Erst wenn weitere entwicklungsgeschicht- 
liche Untersuchungen von Geschlechtsständen vorliegen, auch von 
solchen der sogenannten pleurokarpen Moose, die noch gar nicht 
untersucht sind, ist ein tieferer Einblick zu erhoffen. 

Nach meinen Beobachtungen (am fertigen Zustand aller- 
dings) sind die beiden Arten der Verzweigung der Gametangien 
innerhalb weiterer systematischer Gruppen konstante. So glaube 
ich annehmen zu können, daß der sympodiale Aufbau für 
die PoUiaceae, Orimmidceae, Orthotrichaceae, Funariaceae, Bartra- 
miaceae und Meeseaceae typisch ist, während die Gametangien der 
Bryaceae, Mniaceae imd Polytrichaceae monopodial auf- 
gebaut sind. Sollte sich diese von mir angenommene systematische 
Konstanz der Verzweigungsart als richtig erweisen, so dürfte 
dieses Merkmal vielleicht in einigen Fällen zu einer anderen 
systematischen Gruppierung der Familien führen. Zur 2^it 
reichen unsere Kenntnisse der einschlägigen Verhältnisse aller- 
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dings bei weitem nicht zu irgendwelchen Schlußfolgerungen. 
Es sollte hier lediglich auf Möglichkeiten hingewiesen und zu 
Untersuchungen angeregt werden.^) 



Experimenteller Teil. 

Im folgenden sollen niu: einige wenige Versuche mit Funaria 
hygrometrica beschrieben werden, welche unternommen wurden 
in der Absicht, die Abhängigkeit der Bildung männlicher und 
weiblicher (Geschlechtsorgane von der Ernährungslage der Gameto- 
ph5^en darzutun. 

Es wurde bei der Versuchsanstellung von der schon vor- 
getragenen Erwägung ausgegangen, daß zur Anlage von An- 
theridicn offenbar weniger Baustoffe oder solche geringerer Qualität 
erforderlich seien, als ziu* Bildung von Archegonien. Es mußte 
also versucht werden, einerseits Kulturen unter so ungünstige 
Bedingungen zu stellen, daß zwar die Anlage von Antheridien 
noch erfolgen, weibliche Organe aber nicht auftreten konnten, 
imd es mußte nun so kultiviert werden, daß die Antheridien auch 
an Stellen angelegt wurden, an denen unter normalen Bedingungen 
Archegonien zu entstehen pflegen. Andrerseits mußte versucht 
werden, Archegonien an Stellen zur Anlage zu bringen, an denen 
sonst Antheridien entwickelt werden. 

Daß Kulturbedingungen auch so schlecht sein können, daß 
keinerlei (ieschlechtsorgane angelegt werden, ja nicht einmal 
Gametophyten am Protonema entstehen, hat Klebs (16) gezeigt. 
Es glückte ihm bekanntlich, Funaria über 2 Jahre lang auf dem 
Protonemastadium, dem Jugendstadium, zu erhalten, indem er 
seine Kulturen in einiger Entfernung vom Fenster des Versuchs- 
zimmers, also unter ungünstigen Beleuchtungs-, d. h. Ernährungs- 
bedingungen, aufstellte. Nach den Untersuchungen von Klebs 
ist also das Licht ein Hauptfaktor zur Anregung der Entwicklung 
von Gametophj^en, Schlecht beleuchtetes Protonema assimiliert 
natürlich weniger kräftig und erlangt daher nicht oder erst sehr 
spät die nötigen Baustoffe zur Anlage der Gametophyten, wie 
denn Lindberg (20, pag. 53) ganz treffend das Protonema als 
„6tat de nourrice", als Nährstadiüm, bezeichnet. *) 

Ferner wies Klebs nach, daß das durch Aussaat von Funaria- 
Sporen erhaltene Protonema im günstigsten Falle nach 4 — SWochen 
Gametophyten zu entwickeln beginne, während sich an Adventiv- 
protonema, welches durch Auslegen von Funaria-Bidittem ge- 
wonnen wurde, schon in den ersten 8 Tagen „Moosknospen" 
(sit venia verbo) entwickelten. Es dürfte, wie auch schon Klebs 



*) Zur diagnostischen, kurzen Bezeichnung der Geschlechtsstände sind die 
L i n d b e r g sehen Termini nach wie vor vortrefflich geeignet. Wenn im Auge 
behalten wird, daß Lindbergs Einteilungsprinzip ein rein künstliches ist, 
so wird dieser ihm anhaftende Fehler ja auch keinen Schaden anrichten können. 

■) Ein Verweilen auf dem Protonemastadium bei zu geringer Beleuchtung 
ist auch für Schistostega osmundacea bekannt. 
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betonte, dies darauf zurückzuführen sein, daß dem Adventiv- 
protonema die Assimilationstätigkeit des Blattes mit zur Ver- 
fügung steht, es also früher erstarkt. 

BOODLE (2) hat die in Vergessenheit geratene Kenntnis der 
älteren Moossystematiker gegenüber irrigen Vorstellungen wieder 
zur Anerkennung gebracht, wonach Funaria nicht „diözisch", 
sondern „autözisch" ist. Damit decken sich auch völlig Janzens 
(15) und meine Kulturergebnisse. Funaria hygrometrica ist im 
ersten Stadium männlich; der am Protonema entwickelte Game- 
tophyt schließt mit einem Antheridienstand ab. Nach Ausbildung 
dieses Antheridienstandes wächst ein an der Hauptachse schon 
früh angelegter Seitensproß heran, übergipfelt bald den Haupt- 
sproß, diesen mehr oder weniger zur Seite drängend, und schließt 
mit einem Archegonienstande ab. 

In der Regel baut sich ein JTwnana- Game tophj^ also aus 
zwei Sprossen auf, einem männlichen Hauptsproß und einem 
weiblichen Beisproß. Daß aber auch reichlicher verzweigte Funarior- 
Gametophyten vorkommen, ist schon länger bekannt; auch 
BooDLE und JANZEN erwähnen sie. Es ist mir aber nichts über 
die Verteilung der Geschlechtsorgane an solchen reicher ver- 
zweigten Gametophyten bekannt geworden. Meiner Vermutimg 
nach mußten alle Achsen bis auf die letzten mit männlichen 
Gametangien und nur diese letzten jüngsten Achsen eventuell mit 
Archegonienständen abschließen. 

Ein zufälliger Fund hat diese Vermutung völlig bestätigt, 
noch ehe der experimentelle Nachweis erbracht war. Ich fand 
iii einer durch verfaultes Stroh überdachten Austiefung einer 
Seitenwandung eines Komposthaufens in der Umgebung Münchens 
im letzten Herbste einen Rasen von Funaria, dessen einzelne 
Gametophyten in ihrem feucht-schattigen Versteck nicht nur eine 
ungewöhnliche Länge erreicht hatten, sondern die auch reich 
verzweigt waren. Mle Zweige schlössen mit Antheridienständen 
ab, oder waren noch steril. Jedoch konnte man auch an den 
sterilen Zweigen, soweit wenigstens sie schon ausgewachsene 
Blätter trugen, unschwer erkennen, daß auch sie in Kürze zur 
Antheridienbildung schreiten würden; die SteUung der Blätter 
am Gipfel weiblicher Äste ist eine ganz andere, auch hatten jene 
Äste ihrerseits wieder Seitentriebe, oft sogar mehrere angelegt. 

Ein freipräpariertes solches Funarior-ViVinzchen zeigt Fig. 2, 
wobei bemerkt werden muß, daß es nicht ausgeschlossen ist, 
daß auch dieses ganze Verzweigungssystem wiederum der Seiten- 
zweig einer noch älteren Achse war. Die Basalteile der größeren 
Achsen waren nämlich teilweise völlig verfault imd ließen einen 
etwaigen Zusammenhang nicht mehr erkennen, lösten sich auch 
bei der Präparation völlig in einen Brei auf. 

In einer Reihe von Kulturen ging ich nun von diesem Material 
aus. Ganze Rasenstücke des Materiads wurden in kleinen Blumen- 
töpfen in Sand eingeschwemmt, damit sie festen Stand hatten, 
und, da sie gegen Austrocknung besonders empfindlich schienen, 
mit Glasglocken bedeckt. Diese Bedeckung wurde nach einigen 

10* 
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Tagen entfernt. Die Kulturen gediehen schlecht, die einzelnen 
Pflänzchen faulten an der Basis und trockneten am Gipfel ein. 
Manche legten sich um, so daß sich die Seitötiknospen, wie dies 
ja auch normalerweise der weibliche Beisproß tut, mit Rhizoiden 
am Substrate befestigten und selbständig wurden. Außerdem 
bildeten die Rasen viel Protonema, und bald waren die Kulturen 
mit zahlreichen jungen Gametophyten bedeckt, die zur Bildung 
von Antheridienständen schritten. 

Ein Teil dieser Kulturen wurde unbehelligt gelassen und 
bildete an Beisprossen der neuentstandenen männlichen Gameto- 
phj^en in normaler Weise Archegonienstände aus, und bald 
zeigten sich auch junge Sporogone. 

Bei einigen anderen Kulturen wurden nach dem Erscheinen 
der ersten männlichen Gametangien sorgfältig mit einer feinen 
Schere unter der Lupe sämtliche Gametophyten der großen, 
assimilierenden Gipfelblätter beraubt, indem der*^ Gipfel abge- 
schnitten wurde. Es standen den Gametophyten also nur noch 
die kleineren unterhalb der Gipfelregion stehenden Blätter und 
die Achsen als Assimilationsorgane zur Verfügung. 

Die Kulturen entwickelten willig Beisprosse an den ent- 
gipfelten Achsen, die, nachdem sie ausgewachsen waren, sämtlich 
Antheridienstände anlegten. In keinem der zahlreichen unter- 
suchten Fälle hatte sich ein Arche gonienstand entwickelt, auch 
kein zwittriges Gametangium. Bei der Untersuchung der Kulturen 
wurde so vorgegangen, daß diese mit der Lupe abgesucht wurden. 
Fertig ausgebildete Antheridienstände waren übrigens auch mit 
bloßem Auge zu erkennen. Aus allen Teilen der Töpfchen wurden 
dann einige Achsen, deren Geschlecht nicht ohne weiteres be- 
stimmbar war, ausgesucht und unter dem Präpariermikroskop 
untersucht. Die Untersuchung wurde im übrigen tunlichst spät 
vorgenommen, damit möglichst schon alle Achsen Geschlechts- 
organe angelegt hätten, so daß der Prozentsatz der sterilen Achsen 
unter den Untersuchten immer ein sehr niedriger (etwa 2 %) war. 

Wieder wurde ein Teil der Kulturen ungestört weiter beob- 
achtet und wiederum stellten sich nun weibliche Achsen in ganz 
normaler Weise ein. Und wiederum wurden an einigen Kulturen 
die Gametophyten entgipfelt, was als Ergebnis wiederum das 
Auftreten männlicher Beisprosse hervorrief. 

Das gleiche Ergebnis, wie die oben genannten Kulturen mit 
dem spontan aufgetretenen, reichverzweigten Material hatten 
Parallelversuchc, die in ganz gleicher Weise mit aus Sporensaat 
gewonnenem Material unternommen wurden. Auch hier trat 
durch Entfernung des männlichen Gipfels eine reichere Ver- 
zweigung als normal ein, indem entweder der entgipfelte Sproß 
selber oder dessen Muttersproß oder auch beide Beisprosse ent- 
wickelten, die immer wieder mit einem Antheridienstand ab- 
schlössen, solange ihre Muttersprosse entgipfelt und somit der 
Möglichkeit kräftiger Assimilation beraubt wurden. 
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Ferner wurden einige besonders kräftige und reichverzweigte 
Achsen des spontan gefundenen Materials ausgesucht und, nachdem 
sie entgipfelt waren, einzeln in Sand in einem kleinen Blumentopf 
pikiert. Trotz Bedeckung des Topfes mit einer Glasscheibe 
trockneten an den sa behandelten Stecklingen die Achsen in der 
oberen Hälfte ein. An der unteren Hälfte entwickelten sich ein oder 
mehrere Seitensprosse, die mit Antheridien abschlössen. Das gleiche 
taten auch deren Seitenachsen, sofern die Mutterachsen entgipfelt 
wurden. Eine andere Kultur, bei der außer dem Gipfel auch sämt- 
liche Blätter der zu steckenden Achsen unter dem Präparier- 
mikroskop sorgsam entfernt worden waren, zeitigte das gleiche Er- 
gebnis, nur dauerte es länger, bis die ersten Antheridien auftraten. 

Beide Kulturen entwickelten auch reichlich Protonema am 
Stämmchen dicht über dem Sandboden, und aus diesem er- 
wuchsen mit der Zeit reichlich Gametophjrten, so daß zuletzt nur 
noch die vertrockneten Enden der zuerst gesteckten Achsen die 
Stellen anzeigten, an denen die Stecklinge waren, während sonst 
der Topf mit einem dichten, gleichmäßigen Rasen von Gameto- 
phyten bedeckt war. Die Verzweigung an den Stecklingen war 
eine ungemein reiche, die Zweige folgten in dichter Folge, so daß 
ganze Klumpen von Sprossen an einer Stelle der I. Achse gebildet 
zu sein schienen. In Wirklichkeit ging aber (Fig. 3) jeder Sproß 
immer wieder aus einem anderen Sproß hervor, an dem er dicht 
an dessen Basis seinen Ursprung genommen hatte. 

Alle diese Versuche ^igen also, daß es zur Anlage weiblicher 
Geschlechtsorgane bei Funaria erst kommt, wenn eine Achse 
ein männliches Gametangium trägt. Es konnte dies auf zweierlei 
Weise gedeutet werden. Einmal konnte es sich um eine Kor- 
relationserscheinung handeln, wonach die Bedingungen für die 
Anlage von Archegonien bei Funaria erst gegeben wären, wenn 
die Antheridienbildung nicht nur stattgefunden hat, sondern solche 
auch wirklich vorhanden sind. Diese Annahme war wenig wahr- 
scheinlich; waren doch in dem spontanen Material mehrere mit 
Antheridienständen abschließende Achsen vorhanden, ohne daß 
Archegonien angelegt worden wären. 

Wahrscheiräicher war die Annahme, daß den Achsen durch 
Entfernung des Gipfels zuviel assimilatorisch tätiges Gewebe 
entzogen worden war, so daß die vorhandenen und durch die 
wenigen übrigen Blätter neugebildeten Baustoffe nicht zur Bildung 
von Archegonien ausreichten. 

Um diese Annahme zu erhärten, wurde versucht, die Assimi- 
lationstätigkeit des Gipfels einzuschränken, diesen aber im Ver- 
bände mit der Achse zu lassen. Es wurden also Kulturen in ver- 
schiedenem Grade verdunkelt, teils unter roten oder blauen 
Glocken kultiviert, teils hinter roten und blauen Scheiben, um 
einen etwaigen schädlichen Einfluß der erhöhten Luftfeuchtigkeit 
unter den Glocken auszuschalten. Teils wurden die Kulturen 
auch vom Fenster mehr oder weniger entfernt und so der Licht- 
genuß und danut die Assimilationstätigkeit der betreffenden 
Kulturen bedeutend herabgemindert. 
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Alle Versuche hatten das gleiche Ergebnis. Die im Hinter- 
grunde des Zimmers oder unter Blaulicht kultivierten Töpfe 
verpilzten bald und gingen zugrunde. Die übrigen legten weitere 
Antheridienstände an, Seitenzweige aber wurden bisher nicht 
entwickelt, also auch keine Archegonien. Die vor Beginn des 
Versuches kräftigen und schon einige Antheridienstände zeigende 
Kultiuren sahen gelblich und zart aus. In den Parallelversuchen 
unter normaler Beleuchtung am Fenster oder im Gewächshaus 
traten dagegen Seitenzweige, die mit Archegonien abschlössen, auf. 

Ganz eindeutig sind diese Ergebnisse noch nicht. Es hätten 
an den schlechter beleuchteten und somit schlechter ernährten 
Gametophyten mit Antheridienständen abschließende Seiten- 
achsen auftreten müssen, wenn die Versuche hätten völlig be- 
friedigen sollen. Ich glaube aber, daß das Unterbleiben der Aus- 
gliederung solcher Seitenzweige lediglich auf der angewandten 
groben Methode beruht und daß sie sich bei feinerer Abstimmung 
der Beleuchtung leicht erzielen ließen. 

Funaria ist ein ausgesprochenes Lichtmoos. Wenn die Pflanze 
als Ubiquist auch im großen ganzen nicht allzu empfindlich ist, 
so dürfte doch gerade eine schon geringfügige Abschwächung der 
Beleuchtung einen großen Einfluß auf das Befinden der be- 
treffenden Kultur ausüben. In guter Beleuchtung reflektieren 
übrigens die männlichen Gipfel mit ihren ausgebreiteten Laub- 
blättern sehr stark das darauf fallende Licht; sie sehen daher 
glänzend aus. Besonders klar tritt die Reflektion hervor, wenn 
man einen roten Lichtschirm vor die Kultur stellt. Die Gameto- 
phyten leuchten dann wundervoll rot, wie Edelsteine. 

Das übereinstimmende Ergebnis all dieser Versuche zeigt 
unzweideutig, daß, sobald nicht genügend Assimilate gebildet 
werden können, sobald also nur wenig Baustoffe zur Verfügung 
stehen, lediglich Antheridien gebildet werden können, während 
Archegonien erst auftreten können, wenn mehr Baustoffe erzeugt 
worden sind. Man kann, wie die Versuche zeigten, Funaria 
zwingen, an Stellen, an denen normalerweise Archegonien angelegt 
werden, nämlich an den Gipfeln der Seitenachsen, Antheridien 
zu bilden. Man kann mehrere rein männliche Sproßfolgen erzielen, 
die Pflanze also künsthch auf einem jugendlichen Zustand er- 
halten. Eindeutig zeigen die Versuche, daß die Frage, durch 
welche Ursachen die Ausbildung von Antheridien oder von Arche- 
gonien veranlaßt wird, dahin beantwortet werden muß, daß es 
sich vor allem, wenn nicht sogar ausschließlich, um eine Frage 
der schlechteren oder besseren Ernährung handelt. Es gilt dies 
natürlich, wie nochmals zu betonen ist, nur für die homothaUischen 
Moose mit ihren bisexuellen Zellen. Die unisexuellen hetero- 
thallischen Moose sind in bezug auf ihr Greschlecht unbeeinflußbar ; 
hier ist das Geschlecht in der Spore vorbestimmt. 

Es wurden übrigens natürlich auch eine Reihe von Versuchen 
angesetzt, die das Gegenteil der bisher erwähnten Versuche be- 
zweckten. Es wurde versucht, ^ttwana-Gametophj^en so gut zu 
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ernähren, daß sie schon an der primären Achse Archegonien 
anlegten. Wenn auch kaum erwartet werden konnte, daß sich 
die Antheridienbildung ganz unterdrücken heße, so wurden doch 
zahlreiche Zwittergametangien erhofft, an denen deren zusammen- 
gesetzter Bau hätte studiert werden können. 

Alle diese Versuche Heferten aus äußeren Gründen kein 
Ergebnis. Archegonien traten nur an den Folgesprossen auf. 
Es ist dies durch folgende Umstände zu erklären: 

Einmal wurden die Versuche im Herbst (November) be- 
gonnen. Infolge der geringeren Lichtintensität der Herbst- und 
Wintermonate wuchs das Protonema sehr langsam und zeigte 
in allen Kulturen die bekannten Zerfallerscheinungen in Brut- 
zellen und -Fäden. In keiner Kultur erhielt ich ein wirklich 
lebhaft und freudig wachsendes Protonema. 

Versuche, die Erde oder den Sand der Blumentöpfe, worauf 
die Sporen ausgesucht worden waren, vor der Aussaat oder auch 
nach der Keimung mit den verschiedensten anorganischen Salzen 
zu düngen, ergaben keine irgendwie nennenswerte Förderung. 
Am besten bewährte sich wieder, wie ich schon früher einmal 
beobachtet hatte, Holzasche. Funaria wächst ja mit Vorliebe 
auf Brandstellen, so daß der Versuch mit Aschendüngung nahe 
lag. In der Tat wuchsen die Protonemata auf mit Zigarrenasche 
. in dünner Schicht bedeckter Gartenerde sehr gut ; es trat aber 
bald, wohl infolge der winterlichen Beleuchtung, in reichstem 
Maße Zerfallprotonema auf. 

Versuche, organische Substanzen als Nahrung zu reichen, 
scheiterten an der unvermeidlichen Pilzinfektion der Kulturen. 
Wenn man noch so steril arbeitet, mit den Moossporen oder den 
ProtonemateUen gelangen immer wieder Pilzsporen in die Kulturen, 
die in kürzester Zeit alles überwuchern und zum Absterben bringen. 

Die ganzen Versuche^) sind wegen der Ungunst äußerer Um- 
stände also recht lückenhaft geblieben. Auf breiterer Basis und 
unter Verwertung der gewonnenen Erfahrimgen diese neu auf- 
zubauen, wird meine nächste Aufgabe sein. 

Immerhin darf doch wohl die Abhängigkeit der Ausbüdung 
männlicher oder weiblicher Geschlechtsorgane bei homothallischen 
Moosen von der Ernährung als gesichert gelten. 

Botanisches Institut der Universität Kiel, 
Mai 1919. 



*) Die Versuche wurden im pflanzenphysiologischen Institut der Universität 
München angestellt. Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle Herrn 
Geh. Rat Prof. Dr. v. Goebel für die liebenswürdige Bereitwilligkeit zu danken, 
mit der er mir nach meiner Entlassung aus dem Heeresdienste in seinem Institute 
Aufnahme gewährte. Bei meiner Übersiedlung nach Kiel mußten aus Transport- 
gründen d e meisten Versuche abgebrochen werden ; nur wenige Kulturen konnten 
2XM Weiterbeobachtung nach Kiel überführt werden. 
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Studien 

über die Aggregationserscheinungen 

in den Tentakeln von Drosera. 

Von 
Erna Janson, Bremen. 



Mit Tafel XX. 



Seit Darwins Beobachtungen über die Erscheinungen an 
den gereizten Tentakeln des Dro^erablattes haben sich viele 
andere Forscher mit diesem Objekte beschäftigt; doch nur wenige 
haben die rein chemischen Fragen behandelt. De V r i e s*) 
zeigte, daß ein Eiweißstoff in den Tentakelvakuolen enthalten 
ist, und B o k o r n y^) wies auf die Analogie im Verhalten dieser 
Substanz mit dem labilen Eiweiß in den Vakuolen von Sjnrogyra 
und vielen anderen Pflanzenzellen hin. De V r i e s ergänzte 
Darwins Beobachtungen in mancher Hinsicht und unterschied 
bei dem „Aggregationsvorgang" in den Vakuolen der Tentakel- 
zellen zweierlei Erscheinungen, nämlich eine vermeintliche Tei- 
lung des Tonoplasten, welche er für die Ursache der Aggregation 
hielt, und die Abscheidung von kugeligen Gebilden aus dem Zell- 
saft. In der Tat wird jeder, der sich einige Zeit mit diesem Objekt 
beschäftigt, zwischen der eigentlichen Aggregation und der Aus- 
fällung im Innern der Vakuole unterscheiden können. 

Da manche Beobachter der neueren Zeit jedoch die Resultate 
von De V r i e s und von B o k o r n y \yieder bezweifelt haben 
und dem Gerbstoffgehalt der Vakuolen eine wesentliche Be- 
deutung zuschrieben, war es nötig, weitere unwiderlegliche Be- 
weise für die Natur des Vakuoleninhalts in größerem Umfange 
zu bringen. 

I. 

Die Natur der Ausscheidungen. 

a) Die mit Coffein erzeugten Gebilde. 

Zu den folgenden Versuchen dienten stets frisch abgeschnittene 
Blätter von Drosera capensis aus dem Gewächshaus des Münchener 
Botanischen Gartens. 



1) Bot. Zeitg. 1886. Nr. 1—4. «) Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 20. S. 427. 
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Nicht nur bei* der gewöhnlichen Insektenverdauung lassen 
sich kugelige Bildungen in den Zellen der Tentakel beobachten, 
sondern auch unter dem Einfluß verschiedener basischer Sub- 
stanzen. Zunächst wurden die mit* Coffein erzeugten Ausschei- 
dungen betrachtet: Legt man ein frisch abgeschnittenes Blatt in 
eine kaltgesättigte (0,5 %ige) Coffeinlösung, so bemerkt man schon 
nach 1 Stünde, daß sich nicht nur sämtliche Tentakeln ein- 
gekrümmt haben, sondern auch das ganze Blatt sich eingerollt 
hat, und diese Einrollung ist nach einer weiteren Stunde sehr 
stark ausgeprägt^). Im Kontrollversuch mit destilliertem Wasser 
zeigt sich nichts dieser Art. Werden nur einige Tentakel mit 
Coffein benetzt, so krümmen sich diese und die zunächststehen- 
den, und das Blatt rollt sich nur an der befeuchteten Stelle ein^ 
eine Weiterleitung des Reizes findet nicht statt. Dasselbe Ver- 
halten zeigen die Blätter auch bei der natürlichen Reizung durch 
kleine Insekten: Sie rollen sich nur in dem Teil auf, an dem sich 
das Insekt befindet; die übrige Blattspreite bleibt unverändert. 
Um die direkte Wirkung des Coffeins auf die Zellen der Tentakel 
zu beobachten, empfiehlt es sich, die vom Blatt abgetrennten 
Tentakeln in der Coffeinlösung selbst zu zerschneiden, damit 
die Lösung von der Schnittfläche her und durch die Tracheiden 
leicht und rasch eindringen kann; denn, im Gegensatz zum Drüsen- 
köpfchen, besitzt der Tentakelstiel eine dicke Cuticula, durch 
welche eine Lösung kaum eindringen kann. Die Einwirkung be- 
ginnt sofort in den Zellen an der Schnittfläche und pflanzt sich 
langsam von Zelle zu Zelle weiter fort, wobei man den Fortschritt 
der Ausscheidung von der einen Querwand der Zelle zu der ent- 
gegengesetzten gut beobachten kann. Nur an der Ansatzstelle 
des Drüsenköpfchens am Stiele kann man auch unmittelbares 
Eindringen der Coffeinlösung beobachten, was durch das bekannte 
Vorhandensein einer porösen, siebartigen Cuticula^) erklärt wird. 
Die Ausscheidung selbst besteht zunächst aus äußerst zahlreichen, 
winzigen Kügelchen, welche sich aber bald zu größeren, glänzen- 
den Kugeln vereinigen, so daß zuletzt nur meist 1 — 3 größere 
Kugeln in einer Zelle vorhanden sind. Die größeren Kugeln 
nehmen dabei infolge der langgestreckten Form der Zellen des 
Tentakelstiels die Gestalt eines EUipsoides an. Aus den Mes- 
sungen konnte ich berechnen, daß der Inhalt der schließlichen 
Ausscheidungen Vio — Vö ^^^ jeweiligen Zellvolumens beträgt. Da 
die Zellen an der Basis des Tentakels bedeutend größer sind, 
als die nahe den Drüsenköpfchen, sind sie zu Beobachtungen 
vorzuziehen; um so mehr, als diese auch meist frei von dem roten 
Farbstoff der Tentakel sind, und deshalb sich besonders eignen 
zur Beobachtung von Farbstoffreaktionen. Gewöhnhch ist es 
vorteilhaft, das Eindringen einer größeren Menge von Coffein 
abzuwarten, denn wenn noch nicht genügend Coffein eingedrungen 
ist, so kann bei der Behandlung mit verschiedenen Lösungen 

1) Sämtliche Zellen des Blattes und der Tentakel enthalten dann kugelige 
Ausscheidungen. 

*) F e n n e r . Flora. Bd. 93. 1904. S. 393. 
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die anfänglich geringe Menge des Coffein sehr leicht durch Exos- 
mose wieder verloren gehen, infolgedessen die Ausschei- 
dungen sich sofort wieder auflösen, also noch 
viel eher verschwinden, als das Reagenz in die Zellen, eindringen 
kann. Man läßt am besten die zerschnittenen Tentakeln 1 — 2 Tage 
bei 16 — 18 ®C in der Coffeiiilösung liegen. Die Ausscheidungen 
können mehrere Tage lang ganz unverändert bleiben, jedoch, 
wenn die Zellen absterben, werden allmählich auch die Aus- 
scheidungen unter Bildung von Hohlräumen fest und unlöslich. 
Unter Umständen kann es 8 Tage dauern, bis diese Erscheinung 
eintritt. 

Diese spontanen Veränderungen beginnen meistens an der 
Oberfläche der Kugeln, und da diese eher erstarrt als der Inhalt, 
so kann bei der nachfolgenden Kontraktion des Inhaltes dieser 
nur unter Vakuolenbildung schrumpfen. Es zeigen sich zunächst 
zahlreiche kleine Höhlungen, eine vorübergehende Trübung bil- 
dend, aber allmählich schmelzen diese zu einem oder mehreren 
Hohlräumen zusammen. Bei sehr kleinen Kugeln kommt es auch 
oft vor, daß die Kontraktion von Oberfläche und Inhalt zugleich 
erfolgt, so daß keine Vakuolen entstehen, und auch der Glanz 
der Kügelchen nicht wesentlich beeinträchtigt ist; sie sind jedoch 
fest und unlöslich geworden. 

Gegen die Eiweißreagenzien verhalten sich die Gebilde wie 
folgt : M i 1 1 o n s Reaktion ist sehr schön zu beobachten, wenn 
man die Tentakeln in einer verschlossenen Proberöhre 1 Stunde 
lang im Wasserbad mit Millons Reagenz erhitzt; sämtliche 
vorher farblosen Kugeln färben sich hierbei intensiv rot^). Mit 
Rohrzucker und konzentrierter Schwefelsäure färben sich die 
sämtlichen vorher farblosen Coffeingebilde an der Tentakelbasis 
sofort tief karmoisinrot. Mit starker Salpetersäure einen Augen- 
blick zum Kochen erhitzt, färben sich sämtliche Kugeln hellgelb, 
welche Färbung auf Zusatz von Ammoniak dunkler wird. Eine 
Jod- Jod-Kaliumlösung färbt aUe kugeligen Ausscheidungen braun- 
gelb. Bei allen diesen Reaktionen wurden die Beobachtungen 
an den farblosen Zellen der Tentakelbasis gemacht, um den stören- 
den Einfluß des Anthokyans zu vermeiden. Kalilauge löst in 
dem Maße, als sie von der Schnittfläche aus in die Tentakel vor- 
dringt', die Coffeingebilde vollständig auf, wobei das in Freiheit 
gesetzte Coffein sich in Kristallnadeln ausscheidet. Die Kalüauge 
bedingt ferner in den anthokyanhaltigen Zellen eine Veränderung 
der Farbe von dem ursprünglichen Rot über dunkelblau in grün 
und schließlich in hellgelb. Es wird hierbei zunächst das Antho- 
kyanrot in dunkelblau verwandelt, der Gerbstoff aber liefert 
eine Gelbfärbung; die beiden Farben bedingen das Grün. Schließ- 
lich wird das Anthokyan vollständig farblos (Isomerisierung 
durch Basen) und die gelbe Farbe des veränderten Gerbstoffes 



*) Die Biuretreaktion gelingt nicht deutlich, weil durch die Wirkung der 
Kalilauge auf den beigemengten Gerbstoff eine störende Gelbfärbung hervor- 
gerufen wird. Auch wird die Ausscheidung durch Kalilauge gelöst. 
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tritt nun allein zutage. Gewöhnlich wurden die vom Köpfchen 
befreiten, abgeschnittenen Tentakebi nochmals zerschnitten und 
direkt in etwa 10 ccm der zu prüfenden Lösung gelegt, und dann 
von Zeit zu Zeit ein Tentakelstück unter dem Mikroskop be- 
trachtet. Nicht selten aber wurde auch die Lösung direkt unter 
dem Mikroskop zu dem Tentakelstück zugesetzt, um da^ erste 
Stadium der Einwirkung zu beobachten. -^ 

Läßt man Tentakeln mit Coffeingebilden längere Zeit, bis 
zu 1 Tag, in 20 %igem Alkohol, den man vorher mit Coffein ge- 
sättigt hat, so sind die Gebilde sämtlich koaguliert, d. h. unter 
Wasserausstoßung fest und unlöshch im Wasser geworden. Ver- 
säumt man aber, den verdünnten Alkohol mit Coffein zu sättigen, 
so wird das in den Zellen bereits enthaltene Coffein rasch extra- 
hiert, w^l das Coffein leichter in Alkohol, wie in Wasser löslich 
ist, und die Gebilde verschwinden infolgedessen, ehe genügend 
Alkohol in die Zellen eindringen konnte, um die koagulierende 
W^irkung hervorzubringen. Sehr rasch und innerhalb von 5 Mi- 
nuten werden die Ausscheidungen koaguliert, wenn man die Ten- 
takel in einer Proberöhre mit Coffeinlösung auf etwa 60® erhitzt. 
Ebenso wirken Säuren rasch koagulierend auf die Kugeln. Ver- 
sucht wurden starke Salpetersäure, Essigsäure und Pikrinsäure. 
Bei der Wirkung von Salpetersäure kann die Form der Kugeln 
zerstört werden und eine formlose Masse resultieren. Ob diese 
mit Salpetersäure erzeugte Koagulation genau dasselbe Produkt 
liefert, wie die beim Erhitzen herbeigeführte, ist zwar nicht ganz 
sicher; es ergibt sich aber im wesentlichen die gleiche Erscheinung. 

Aus allen diesen Reaktionen geht unzweifelhaft hervor, daß 
die Coffeingebilde der Hauptsache nach aus einem Eiweißkörper 
bestehen. Auch abgesehen von den übUchen Farbreaktionen ist 
kein anderer Körper in Pflanzen- oder Tierzellen bekannt, welcher 
die dreifache Koagulation zeigt : durch 20 %igen Alkohol, Er- 
hitzen auf etwa 60® und durch Säuren. Gerbstoff, und in den 
roten Zellen auch das Anthokyan, bilden lediglich geringe Ver- 
unreinigungen der Gebilde. Allein der hier vorliegende Eiweiß- 
körper ist nicht' ein gewöhnlicher, passiver Eiweißstoff, wie wir 
ihn gelöst oder ausgeschieden in der Form der Reserveeiweiß- 
körper kennen, sondern er zeigt manche Eigenschaften, die ihn 
scharf davon unterscheiden. Vor allem kommt hier die bedeutende 
spontane Veränderung bald nach dem Absterben der Zellen in 
Betracht; er wird unter Wasserverlust unlöshch. Ein passiver, 
gewöhnlicher Eiweißkörper im Zellsaft würde von dem Absterben 
des Protoplasmas gar nicht berührt werden. Dazu kommt noch 
die Ausscheidung des Eiweißkörpers durch Coffein in Form von 
wasserreichen, tropfenartigen Gebilden, während das gewöhn- 
liche Eiweiß ganz indifferent gegen Coffein ist. Jene Gebilde 
enthalten offenbar das Coffein nur in lockerer Bindung, denn es 
läßt sich leicht entziehen, schon durch Wasser, rasch bei 25 — 30®, 
und dabei lösen sich die Gebilde wieder, solange die Zellen am Leben 
sind. Vor allem aber ist es merkwürdig, daß dieser Eiweißkörper 
auch mechanischer Reizwirkung zugänglich ist, die sich von Zelle zu 
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Zelle fortpflanzt. Ein gewöhnlicher passiver Eiweißstoff ist dazu 
ebensowenig imstande, wie totes Plasma, von anderen Stoffen, 
wie Gerbstoff, gar nicht zu sprechen. Man kann gar nicht anders 
schließen, als daß dieser Eiweißkörper der Tentakelvakuole eine 
chemisch sehr labile Form darstellt. Schon der 
Dunst von Äther oder Chloroform wirkt bei 30 — 35® in 1 Stunde 
koaguhetend auf die Tropfen, während gewöhnliches Eiweiß nicht 
davon angegriffen wird. 

Sowohl Hydrazin, als Hydroxylamin^), welche gewöhnhches 
Eiweiß gar nicht angreifen, verursachen baldige Koagulation der 
mit Coffein erzeugten Tropfen. Es wurden hierzu 1 % Hydrazin- 
sulfat in öOccm Wasser gelöst und bis zur schwach alkalischen 
Reaktion mit heißgesättigtem Barytwasser versetzt, auf 100 cbcm 
verdünnt und filtriert. Die Wirkung auf die Coffeingebilde trat 
sehr rasch ein. Femer wurde 1 g schwefelsaures Hydroxylamin 
in wenig heißem Wasser gelöst, ebenfalls mit heißem Barytwasser 
neutrahsiert, und das Filtrat auf 40 ccm verdünnt ; auch in dieser 
Lösung trat sofort das Vakuohsieren und Unlöslichwerden der 
Coffeingebilde ein. Auch Phenylendiamin (1 %), ferner stickstoff- 
wasserst off saures Natron, sowie Chinon bewirken rasche Koagu- 
lation, ebenso Pyridin und Piperidin in etwa 1 %iger Lösung. 
Sojgar verdünntes Ammoniak löst die Coffeinausscheidungen 
nicht auf; sie verlieren dadurch ihren Glanz und bekommen unter 
Erstarrung Risse. An manchen Kugeln gewahrt man, daß die 
zuerst erstarrte Oberflächenschicht aufreißt und das dickflüssige 
Innere zutage tritt, das dann ebenfalls erstarrt. Vakuolisierung 
ist hier gewöhnlich nicht zu beobachten, in der Übereinstimmung 
mit der Ammoniakwirkung auf Coffeinausscheidungen bei Spiro- 

gyra. 

Als weniger charakteristisch mag noch erwähnt werden, daß 
Formaldehyd von 35 % sofort, und 1 %ige Lösung von Phenol 
in 45 Minuten, die Gebilde koaguliert. 

Wie alle diese Reaktionen zeigen, herrscht eine große Über- 
einstimmung zwischen den Coffeinausscheidungen in den Ten- 
takeln von Drosera und denen, die O. L o e w und Th. Bokorny 
in verschiedenen Pflanzen erhielten und besonders bei Spirogyra 
eingehend untersuchten. Es sind „Proteosomen", welche als 
Hauptbestandteil einen labilen Eiweißstoff enthalten, der fast 
ebenso leicht in eine stabile Form übergeht, wie das lebende 
Protoplasma in totes. Diese Analogie zwischen dem labilen Ei- 
weiß der Vakuolen und dem labilen Eiweiß des lebenden Proto- 
plasma kann diurch gewisse Farbreaktionen illustriert werden. 

Bekannthch hat M o s s o gezeigt, daß bei der Behandlung 
von Zellen mit Methylgrün das Protoplasma sich rot färbt, solange 



*) Das freie Hydroxylamin bewirkte außerdem noch eine auffallend rasche 
Entfärbung des Anthokyans, was auf eine bei der Isomerisierung entstehende 
Ketongruppe schließen läßt. Andere basische Körper wirken nur langsam ent- 
färbend im Molekül des Anthokyans. 
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es lebt, aber grün, wenn es tot ist. R u z i k a fand, daß bei der 
Anwendung einer Mischung von Neutralrot und Methylenblau 
lebendes T^otoplasma das Rot, totes das Blau aufnimmt. Diese 
Porscher verwendeten Leukozyten, Flimmerepithel, Muskelfasern, 
Amöben: Objekte, reich an Zytoplasraa. L o e w^) hat gefunden, 
daß unkoagidierte Coffeinproteosomen von Spirogyra sich gegen- 
über diesen Reagenzien wie lebendes, koagulierte aber wie totes 
Protoplasma verhalten. Solche Unterschiede habe ich auch bei 
frischen und veränderten Kugeln von Myriophyllum,^) und jetzt 
wieder bei den frischen gegenüber den koagulierten Coffein- 
proteosomen in den Tentakeln von Drosera beobachtet. Es wurden 
zu diesen Versuchen ausschließlich die farblosen Zellen an der 
Basis der Tentakeln in Behandlung genommen, und die hoch- 
verdünnten Lösungen dieser Farbreagenzien, gesättigt mit Coffein, 
mehrere Stunden bis zu 1 Tag wirken gelassen. Stücke von der 
Tentakelbasis mit noch anhängenden Blattfragmenten, welche 
mehrere Tage in Coffeinlösung gelegen hatten und teils koagulierte, 
teils noch unkoagulierte Coffeinproteosomen enthielten, wurden 
1 Tag in stark verdünnter Lösung von Methylgrün, sowie in der 
R u z i k a mischung hegen gelassen. Die koagulierten Proteosomen- 
waren nun grün gefärbt mit Methylgrün und blau nach R u z i k a , 
die noch unkoaguhert gewesenen, nicht vakuolisierten dagegen 
rotviolett nach M o s s o und rot nach R u z i k a , also wie leben- 
des Protoplasira. Ein Coffeintentakel wurde einige Stunden, in 
mit Coffein gesättigtem Alkohol von 20% gelassen; bei der 
folgenden Behandlung ergaben die meisten Proteosomen die 
Färbung des toten Protoplasmas, nach M o s s o und nach R u - 
z i k a. Nur wenige hatten noch rote Färbung angenommen. 
Wurden Coffeintentakeln 5 — 10 Minuten in mit Coffein gesättigtem 
Wasser auf 60® erhitzt, so färbten sich nachher sämthche Pro- 
teosomen grün nach M o s s o und blau nach R u z i k a. Sie 
verhielten sich also wie totes Protoplasma. Ein anderes Mittel, 
die koagulierten Proteosomen von frischen zu unterscheiden, ist 
die Behandlung mit absolutem Alkohol. Dabei verschwinden 
die frischen Proteosomen infolge der Coffeinextraktion (siehe 
oben), während die durch eine der genannten Methoden koagu- 
lierten unverändert bleiben. 

Es ist in der Chemie eine ganze Reihe von Stoffen bekannt, 
welche in einer labilen und einer stabilen Form existieren. Oft 
geht durch geringfügige Wirkungen die labüe in die stabile Form 
über, während die Rückverwandlung entweder nur auf Um- 
wegen, oder auch gar nicht mehr mögUch ist. Das älteste Bei- 
spiel einer solchen Isom.erie bilden die labile Maleinsäure und die 
stabile Fumarsäure. Jene geht durch Katalyse, sei es durch Be- 
rührung mit Salzsäure oder durch Lichteinfluß (Ciamician 
und Silber), oder beim Erwärmen der Lösung mit Platinmohr 
(L o e w und A s o) in die stabile Fumarsäure über. 



») Hora. Bd. 109. 1916. S. 61. 
*) Flora. Bd. X. 1918. S. 265. 
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Chemische Labilität aber existiert in 2 Arten. Man muß 
nach L o e w^) scharf unterscheiden zwischen der Labilität solcher 
Stoffe, welche infolge des Vorhandenseins bestimmter Atom- 
gruppen sich bei geringfügigen Einflüssen unter Explosion total 
zersetzen, wie Nitroglyzerin oder organische Peroxyde und manche 
Diazokörper, und solcher, in deren Molekül gewisse Atome infolge 
einer speziellen Stellung nur locker gebunden sind, und deshalb 
durch Wärmezufuhr leicht in heftige Schwingungen geraten und 
schließlich unter Atomumlagerung zu einem stabileren Um- 
lagerungsprodukt führen. Dort totale Zerstörung, hier lediglich 
Vcränderimg der Atomstellung im Molekül. 

Was die obenerwähnte Malein- und Fumarsäure anbetrifft, 
so wird ihre Struktur nach dem heutigen Stand der theoretischen 
Chemie durch folgende Formeln versinnlicht : 

H — C — C_oH H — Cj- C _ Q jj 




H — C — C_Qjj OH — ^~^~^ 

Maleinsäure Fumarsäure. 

Maleinsäure kann ein Anhydrid bilden, Fumarsäiure aber nicht; 
sie gibt unter Atomumlagerung das Anhydrid der Maleinsäure. 

Da in dem gereizten Dro^erablatt bei dem sogenannten 
Aggregat ionsvorgang auch ohne Anwendung einer Basis kugel- 
artige Fällungen entstehen, so versuchte ich nachzuweisen, ob 
etwa in diesen Blättern eine cof feinähnliche Basis normalerweise* 
enthalten sei. Eine Anzahl (40) Blätter von Drosera capensis 
wurde zunächst mit starkem Alkohol längere Zeit extrahiert, 
der Alkohol verdunstet und der Rückstand "mit Kalkmilch er- 
wärmt, um allen Gerbstoff als unlöslichen gerbsauren Kalk zu 
binden. Hierauf wurde warm filtriert und zur Trocknung ein- 
gedampft, wobei jedoch keine Kristalle, die auf Coffein hätten 
deuten können, sich bildeten. Trotzdem wurden eiweißreiche* 
SpirogyralüäiQn, die mit 0,1 %iger Coffeinlösung noch beträcht- 
liche Ausscheidungen zeigten, mit der Lösung des Rückstandes 
in einigen Tropfen Wasser behandelt, um festzustellen, ob irgend- 
eine Ausscheidung von Proteosomen hervorgerufen werden konnte ; 
dieses war jedoch nicht der Fall. Dem Coffein ähnlich wirkende 
Basen sind also in den DroserahVittQxn nicht vorhanden. 

Die Tatsache, daß diese Eiweißausscheidungen nicht nur 
das gesamte Anthokyan, sondern auch den Gerbstoff des Vakuolen- 
inhalts gebunden enthalten, hat, wie schon eingangs erwähnt, 
früher die Meinung entstehen lassen, es handle sich bei diesen 
Ausscheidungen um rotgefärbtes, gerbsaures Coffein. Durch das 
oben geschilderte Verhalten wird jedoch eine solche Verwechslung 
ausgeschlossen. 



1) Loew, O., Die chemische Energie der lebenden Zellen. 2. Auflage. 
Kap. 9. 
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Jener gespeicherte,, nicht organisierte Eiweißstoff kommt 
"bei Drosera — utid ebenso bei Myriophyllun — nur in der Vakuole 
vor, nicht aber im Zs^oplasma. Dagegen findet sich derselbe bei 
ßpirogyra und Crasstdaceen (nach B o k o r n y und Czapek) 
auch im Zytoplasma, und kann durch Ausscheidung mit kalt 
gesättigter Coffeinlösimg sichtbar gemacht- werden. Es treten 
dabei auch zahkeiche kleine Kugehi auf, die sich in der dünnen 
Schicht des Zytoplasmas nicht zu großen vereinigen können; 
auch fehlt ihnen die lebhafte Molekularbewegung, welche für 
die in der Vakuole ausgeschiedenen charakteristisch ist. Durch 
Einstellen mit dem Mi&oskop konnte ihre Lagerung im Zyto- 
plasma, oberhalb und seitlich des Chlorophyllbandes, unzweifel- 
haft erkannt werden. 

Es ist noch nicht bekannt, welche Ursachen ein solches Vor- 
kommen des labilen Eiweißstoffes im Zytoplasma bedingen. Ich 
beobachtete es bei Spirogyra majuscvla aus im Freien stehenden 
Bassins des Botanischen Gartens in München im Anfang Oktober, 
bei rasch eintretender herbstlicher Kälte. Daneben fand sich auch 
ein mäßiger Gehalt an labilem Eiweiß in der Vakuole; beim Be- 
handeln mit 5 %iger Lösung von Natriumnitrat trat in manchen 
Fäden die normale, in anderen aber die anormale Plasmolyse auf. 
In diesen letzteren Zellen war sofort zu erkennen, daß die Haupt- 
masse der Kügelchen außerhalb des Tonoplasten lag. 

An dieser Stelle möchte ich auf eine bis jetzt noch nicht 
beobachtete Erscheinung in der Epidermis der Draserablätter 
hinweisen: Wird ein Stückchen vom Blatt von Drosera parallel 
zur Oberfläche geschnitten und unter das Mikroskop gebracht, 
so tritt in den meisten Fällen sofort eine Ausfällung von kleinen, 
stark lichtbrechenden Tröpfchen auf, die sich rasch vereinigen 
und dann als große, glänzende Tropfen fast die ganze Zelle er- 
füllen. Diese Ausscheidung wird augenscheinlich allein durch 
die mechanische Reizung hervorgerufen, da eine Anwesenheit 
von Coffein oder irgendwelchen anderen Reagenzien sorgfältig 
vermieden wurde. Diese Tröpfchen verschwinden jedoch ebenso 
spontan, wie sie sich bilden, schon bei längerem Verweilen in 
Wasser, ebenso bei mäßigem Erwärmen, beim Behandeln mit 
Säuren, Alkalien oder Alkohol. Bei Anwendung starker Koch- 
salzlösung gelang es mir, in den Zellen neben dem kontrahierten 
Protoplasma noch eine färb- und formlose Masse nachzuweisen, 
die von den Kugeln herrührte; ebenso war ein Rückstand, hier 
aber mit erhaltener Kugeiform, noch aufzufinden nach dem Be- 
handeln mit Nihhydrin^); eine Blaufärbung, die auf Anwesenheit 
von Aminosäiuren hätte schließen lassen, trat dabei jedoch nicht 
ein. Während so die gebräuchlichen Koagulationsmethoden 
-wegen des raschen Verlustes der Kugelform ungeeignet waren, 
koaguherten die Tropfen spontan nach längerem Liegen in feuchter 
Kammer. Die anfänglich farblosen Ausscheidungen wurden in- 
folge des gespeicherten Gerbstoffes, von dem ein geringer Gehalt 



*) Einige Kristalle von Ninhydrin wurden auf das befeuchtete Objekt gelegt. 
B«Uieftft Bot. Centralbl. Bd. XXXVU. Abt. I. Heft 2. ' 11 
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mittels Eisenchlorid nachgewiesen werden konnte, erst gelb, dann 
braun, schließlich fast schwarz. In diesem Zustand lösten sie 
sich nicht mehr in warmem Wasser, auch nicht in kochender 
Salpetersäure, wohl aber in Kalilauge. Ihre dunkle Farbe ver- 
hinderte die Anwendung anderer Eiweißreaktionen, doch spricht 
ihr ganzes Verhalten durchaus dafür, daß wir es hier mit dem 
bereits erwähnten reizbaren, labilen Eiweißstoff zu tun haben. 
Die Erscheinung der Ausfällung stimmt durchaus mit dem Vor- 
gang bei der Coffein- oder Antipyrinwirkung überein. In solchen 
Fällen, in denen die Zellen bereits größere, spontan entstandene 
braune Tropfen enthalten, findet durch Basen keine weitere oder 
nur mehr geringe Ausfällung statt. 

Bei Drosera sind diese Kugeln bisher der Beobachtung ent- 
gangen, da beim Studium der Aggregation in der Regel nur die 
Tentakelzellen beachtet wurden. Doch findet sich demnach der 
reizbare Eiweißstoff auch in den anderen Teilen der Pflanze, und 
zwar reichlicher in ausgewachsenen Blättern, als in jungen, noch 
in der Entwicklung begriffenen. 

b) Die mit anderen Basen erzeugten Gebilde. 

Auch verschiedene andere Basen bewirken kugehge Aus- 
scheidungen in den Zellen des Drosera-Tentakels (es wurden hier 
ebenfalls durchschnittene Tentakelstiele angewandt), aber je 
stärker die Basen, desto kleiner bleiben die Kugeln, weil sie zu 
rasch erstarren, um zu größeren Kugeln verschmelzen zu können. 
In einigen Fällen zeigt sich sogar nur ein sehr feiner Niederschlag. 
Auch bringen starke Basen die Zellen bald zum Absterben, was 
auch zur raschen Erstarrung der Proteosomen beiträgt. 

Die Zellen des Tentakelstiels, welche an die Schnittfläche 
grenzen, sterben natürlich zuerst ab, und deshalb sind auch die 
Ausscheidungen hier geringer und die Kügelchen bleiben meist 
kleiner, als in den weiter entfernten Zellen, in welche die an- 
gewandten Basen weit langsamer eindringen können^). Beim 
Eindringen schwacher Basen, wie Coffein und Antipyrin, können 
die Zellen ausnahmsweise sehr lange am Leben bleiben, während 
stärkere Basen sie rasch töten. Statt 1 — 3 großer Kugeln in jeder 
Zelle, wie bei Coffeinwirkung, bleibt es bei zahlreichen kleineren 
Kugeln, wenn stärkere Basen wirken, wie Piperidin, Pyridin^ 
Phenylendiamin oder Ninhydrin (0,1 %). 

Schon ein geringer Überschuß dieser Basen führt zur raschen 
Erstarrung der anfangs ausgeschiedenen flüssigen Kügelchen. 
Besonders klein bleiben die Kügelchen bei der Einwirkung von 
Hydrobenzamid und Amarin. 

Hexamethylentetramin bewirkt in 1 — 2 % Lösung Aus- 
scheidung von Kugeln, die sich rasch vakuolisieren ; bei 0,1 % 
bemerkt man nach 24 Stunden weder Ausfällung noch Abschnü- 

1) Die Zellen an der Schnittfläche geben mit stärkeren Basen wesentlich 
dieselben Erscheinungen wie Spirogyra, wo wegen der Abwesenheit einer Kuti- 
kula die Basen rasch in die Zellen eindringen können. 
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rung, sondern in jeder Zelle hat sich an den Querwänden, etwa 
ein Viertel des Zellvolumens ausfüllend, eine klare Masse an- 
gesammelt mit geradliniger Begrenzung, die sich allmählich 
etwas abrundet und den meisten Farbstoff aufgenommen hat. 
Zwischen diesen beiden Endportionen liegt scheinbar nur eine 
schwachgefärbte, wässrige Flüssigkeit, und diese gab mit Coffein- 
lösung noch eine schwache Ausscheidung einiger kleiner Kugeln, 
was beweist, daß noch Eiweißstoff gelöst war. 

Auch Chinin wurde versucht, da aber freies Chinin sehr schwer 
in Wasser löslich ist, wurde salzsaures Chinin verwendet, in der 
Vermutung, daß dieses vielleicht in den Zellen eine hydrolytische 
Spaltung erleiden würde, bevor es die Zellen tötet. Es wurden 
0, 1 g salzsaures Chinin in 5 ccm Wasser gelöst und die Tentakel- 
stiele in die Lösung gelegt. Es zeigte sich hier nicht unmittelbar, 
wohl aber nach längerer Zeit, eine Ausscheidung zahlreicher kleiner 
Kugeln, welche in einigen Zellen zu etwas größeren verschmolzen, 
die allmählich koagulierten und sich hauptsächlich an den Wänden 
ansammelten. 

Wenn zerschnittene Tentakeln in 0,5 — 1 %igen Lösungen 
von freiem Hydrazin oder Hydroxylamin 24 Stunden liegen 
bleiben, so gewahrt man nur kleine, offenbar sehr bald koagu- 
lierte Kugeln; diese starkgiftigen Stoffe töten die Zellen offenbar 
sehr rasch. 

Ammoniak bewirkt selbst bei 0,1 pro Mille (10 ccm) schon 
nach 1 Stunde die Ausscheidung kleiner Kugeln in den ersten 
Zellschichten nach der Schnittfläche. Bei 0,1 % sind diese Kugeln 
noch etwas kleiner, offenbar bald erstarrt, weil sie nicht zu größeren 
zusammenschmelzen. 2,5 % Ammoniaklösung bedingt dieselben 
Erscheinungen, nur mit dem Unterschied, daß die Wirkung so- 
fort eintritt, Ammoniakkarbonat von 1 % wirkt ebenso^). 

Kaliumhydroxydlösung von 0,2 % bringt in den Zellen des 
Tentakelstiels eine Fällung von kleinen Kugeln hervor, die sich 
bald zu etwas größeren vereinigen, und später koaguUeren, doch 
nach 24 Stunden sind diese Ausscheidungen wieder gelöst und 
der ganze Tentakel, der ursprünghch eine blaue, dann grüne 
Farbe angenommen hatte, ist infolge des Gerbstoffgehaltes nun 
gleichmäßig gelb gefärbt. Ähnlich wirkt kalt gesättigtes Kalk- 
wasser. Die koagulierten Kugeln werden hier jedoch selbst nach 
mehreren Tagen nicht gelöst^). 

Basen, die schwächer sind als Coffein, wirken auch weit 
langsamer, wenigstens wurde dieses bei freiem Anilin beobachtet. 
Dieses bewirkt zwar kugelige Ausfällung, aber es tötet die Zellen 



^) Die Ausscheidungen mit kohlensaurem Ammoniak enthalten ebenfalls 
wesentlich Eiweiß, wie Pfeffer 1877 schon richtig nachwies. (Osmotische 
Untersuchungen. S. 197.) 

■) Hier zeigt sich der Unterschied zwischen diesem labilen Proteinstoff und 
dem im eiweißreicher Spirogyra; hier bringen nämlich verdünntes Kaliumhydroxyd 
und Kalziumhydroxyd keine Ausscheidung hervor. Ebensowenig Hexamethyl- 
entetramin, Hydrobenzamid und Hydroxylamin. 

n* 
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rasch ab, in 1 — 3 %iger Lösung und die Kugeln verquellen. Je- 
doch in 0,1 %iger Lösung bleiben die Zellen ohne Ausscheidung 
längere Zeit am Leben, und erst Coffein bringt dann eine Aus- 
scheidung in diesen zustande. Von anderen stickstoffhaltigen 
Stoffen, die gar keine Wirkung hervorbringen, sind noch Harn- 
stoff und Biuret (0,1 — 1 % Lösung) zu erwähnen. 



IL 

Über die Natur der AggregatioiL 

Wie aus der folgenden Darlegung unzweifelhaft hervorgeht, 
handelt es sich bei der Aggregation um einen Abschnürungs- 
vorgang des Vakuoleninhalts, welcher aus einer stark gequollenen 
Masse von Eiweißnatur besteht. In dieser stark gequollenen Sub- 
stanz können schon Reizmittel von geringer chemischer Energie 
eine mit Kontraktion verbundene Abschnürung hervorrufen. Sie ist 
daher sehr labiler Natur und zweifellos dieselbe Eiweißsubstanz, 
die in den oben als Coffeinproteosomen beschriebenen Kugeln 
enthalten ist. Dieser Abschnürungsvorgang ist offenbar von 
Wasserabgabe begleitet und also eine der Plasmolyse verwandte 
Erscheinung^). Der Tonoplast — die innere Wand des Zyto- 
plasmas -^ beteiligt sich nicht an dem Vorgang. Die Beweise 
für diese Auffassung werde ich in dem folgenden Abschnitt ent- 
wickeln. 

Um die direkte Wirkung von Stoffen auf die Zellen des Ten- 
takelstiels zu beobachten, wurden Versuche mit zerschnittenen 
Tentakeln nach Entfernung des Drüsenköpfchens ausgeführt. 
Im Anschluß hieran wurden dann auch Versuche mit vollstän- 
digen Tentakeln vorgenommen. Vorher aber woirden einige Ver- 
suche mit plasmolytisch wirkenden Substanzen ausgeführt, da 
die Plasmolyse von anderen Forschern zu Schlußfolgerungen 
über den mit der Aggregation sich ändernden Turgordruck be- 
nützt worden ist. 

Kaliumnitratlösung von 1 % bringt nach 36 Stunden keine 
Veränderung hervor, jedoch eine 5 %ige bewirkt eine sehr langsam 
fortschreitende normale Plasmolyse und in vielen Zellen eine 
sehr weitgehende Abschnürung, wobei zwischen mehreren größeren 
Ballen zahlreiche kleine Kugeln sich bilden. In den von der 
Schnittfläche entfernter liegenden Zellen läßt sich der Abschnü- 
rungsvorgang sehr deutlich unter dem Mikroskop verfolgen, da 
sich hier der Vorgang ganz langsam abspielt. Zunächst zeigt 
sich eine Kontraktion des roten Vakuoleninhalts von beiden 
Querwänden her, dann bilden sich kleine Einbuchtungen in die 
ellipsoidische Masse, die allmählich weiter fortschreiten und 
schließlich zu einer Abschnürung von Kugeln führen. Nach 



•) Dieser Abschnürungsvorgang spielt sich zwar an demselben labilen Vaku- 
oleneiweiß ab, wie die in Abschnitt I beschriebene Ausfällung, ist aber doch ein 
physikalisch davon wohl zu unterscheidender Vorgang. 
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4 Tagen waren diese abgeschnürten Gebilde vakuolisiert, genau 
wie die in Abschnitt 1 beschriebenen, durch Coffein hervor- 
gerufenen, erstarrenden Tropfen. 

Salpeterlösung von 10 % bewirkt zunächst Plasmolyse, und 
zwar vorwiegend normale, nach der Lage der Chlorophyllkörper^) 
zu urteilen; zugleich beginnt eine Abschnürung des Vakuolen- 
inhaltes; bald darauf beobachtet man eine Sonderung der plasmo- 
lysierten Masse in mehrere größere Ballen, wobei die Teile durch 
einen häutigen Strang noch miteinander verbunden bleiben, 
welcher der ganzen Sachlage nach nichts anderes ist als das 
eingeschrumpfte Zjrtoplasma. In einzelnen Fällen ist jedoch die 
Lage der Chlorophyllkörper außerhalb der plasmolysierten Masse, 
diese ist ?Jso vom Tonoplast allein umgeben. Diese Plasmolyse 
geht beim Einlegen ins Wasser nicht mehr zurück. Der rote 
Farbstoff diosmiert dabei aus den Gebilden und verteilt sich 
weder gleichmäßig durch die ganze Zelle. Die abgeschnürten 
Massen sind aber in aUen Zellen noch deutlich zu erkennen. 

' Ebenso wie Salpeterlösung von 10 % wirkt eine Salmiak- 
lösung von 5 %, Salmiaklösung von 1 % wirkt nicht in derselben 
Weise. In den ersten Zellen an der Schnittfläche treten zahlreiche 
kleine Kugeln auf, und in anderen Zellen weiterhin gewahrt- man, 
daß sich der Vakuoleninhalt von der Querwänden in abgerundeter 
Form zurückgezogen und von der Oberfläche aus eine bis mehrere 
kleinere Kugeln abgeschnürt hat, zwischen denen hier aber keine 
von einer etwaigen Plasmolyse herrührenden verbindenden Stränge 
wahrgenommen werden konnten. 

Dikaliumphosphat in Lösung von 1 % bringt in den Zellen 
nahe der Schnittfläche schon nach einer Viertelstunde Abschnü-. 
rungs Vorgänge zustande. Der rote Vakuoleninhalt zieht sich von 
der der Schnittfläche abgewandten Querwand der Zellen um ein 
Zehntel bis ein Fünftel seines Volumens zurück und schnürt 
1 — 2 kleine Kugeln ab. Nach 36 Stunden jedoch hat sich die 
kontrahierte abgerundete Hauptmasse in zahlreiche kleine Kugeln 
von dichterer Masse umgewandelt. Wesentlich die gleichen Er- 
scheinungen, nur etwas rascher, brachte eine 5 %ige Lösung 
zustande. Nach 4 Tagen waren die entstandenen Abschnürungen 
sämtUch erstarrt. Selbst durch einstündiges Erwärmen auf 35® 
im Wasserbad wurden letztere nicht gelöst. Außerdem ent- 
stehen durch Druck auf das Deckglas in vielen dieser Kugeln 
Risse; die Kugeln waren also erstarrt, und die Koagulation voll- 
ständig. 

Monokaliumphosphatlösung von 1 % ergab ebensowenig 
Plasmolyse, wie die anderen Salze von dieser Konzentration, 
oder Abschnürungsvorgänge wie beim Dikaliumphosphat. Eine 
5 %ige Lösung bringt die Zellen nahe der Schnittfläche wegen 
der stark sauren Reaktion dieses Salzes bald zum Absterben, 



*) Hierzu eignen sich nur die Zellen im unteren Teile des Tentakels, weil 
hier die Chloroplasten zahlreicher und deutlich sichtbar sind. 
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Eine Rohrzuckerlösung von 5 % bewirkt nach einigen Tagen 
eine Kontraktion des rotgefärbten Vakuoleninhalts, aber noch 
keine Plasmolyse. Innerhalb der kontrahierten roten Masse treten 
jedoch neue färblose Vakuolen auf, die sich allmählich vereinigen. 
Schließlich vereinigt sich die neue Vakuole mit dem Zellsaft und 
die rote, so wasserärmer gewordene Masse zerteilt sich zu ein- 
zelnen sich abrundenden Ballen. Eine 10 %ige Rohrzucker- 
lösung bewirkt nach einem Tage auch nur eine mäßige Kontraktion 
des Vakuoleninhalts, in vielen Zellen außerdem eine Abschnürung 
von Kugeln. 

Auch stickstofffreie Substanzen können durch Reizung Aggre- 
gation hervorbringen. Ich machte Versuche mit Alkohol, Methylal. 
Akrolein, Chloroform. Ferner aus der aromatischen Reihe : Phenol. 
Brenzkatechin, Rcsorcin, Hydrochinon, Pyrogallol, Phloroglucin, 
Guajakol, Chinon, Vanillin, Cumarin; und von Glukosiden: Ar- 
butin, Salicin, Aesculin, Amygdalin, Coniferin. In kleine Stücke 
zerschnittene Tentakelstiele wurden in höchstens 0,1 — 1 % ent- 
haltende Lösungen dieser Verbindungen gelegt und nach mehreren 
Stunden beobachtet. Alkohol und Methylal hatten keine Ver- 
änderung hervorgebracht, Chloroform tötete die Zellen zu rasch. 
Die Tentakeln, welche mit 1 % einer 30 %igen Akroleinlösung in 
Alkokol behandelt wurden, zeigten dunkelgefärbte Kugeln in 
allen Zellen; bei einer Lösung von 0,1 % kontrahierte sich der 
Vakuoleninhalt zu mehreren Kugeln. Dasselbe trat ein bei 1 %igen 
Lösungen von Brenzkatechin, Resorcin, Hydrochinon, PyrogaUol, 
Guajakol. Die beiden erstgenannten Substanzen riefen gleich- 
zeitig bei ihrem Eindringen in die Tentakel eine violette Färbung 
des Zellsaftes hervor. Phloroglucin bewirkte selbst in Lösung 
von 5% keinerlei Veränderung in den Zellen; Salicin, Aesculin 
und Coniferin riefen Abschnürung hervor, Arbutin und Amygda- 
lin nicht. 

Höchst auffallend ist die Wirkung von VaniUin, Chinon und 
Cumarin auf zerschnittene Tentakel. Diese Stoffe rufen inner- 
halb der Vakuole die Bildung kleiner Kugeln hervor, ähnlich 
denen, die durch Coffein ausgefällt werden; wie diese verschmelzen 
sie zu großen Kugeln und speichern den roten Farbstoff. Während 
aber die Coffeinausscheidungen allmählich koagulieren, werden 
die durch Vanillin und Cumarin erzeugten Kugeln unter dem Ein- 
fluß des starkgiftigen Vanillins und des Cumarins zu formlosen 
Massen, und die Zellen sterben ab. Man kann die Kugeln weder 
durch Erhitzen noch durch Säuren oder 20 %igen, mit dem Rea- 
genz gesättigten Alkohol koagulieren, denn sie verquellen rasch, 
noch bevor die Koagulation eintreten kann. 

Chinon, das wegen seiner Giftwirkung in 0,5 %iger Lösung 
angewandt wurde, fällt kleinere Kugeln aus, die bald fest und 
gelbhch gefärbt werden. Diese werden weder in 20.%igem 
Alkohol, noch in Verdünnten Säuren, noch auch durch Ein- 
legen in reines Wasser verändert. 
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Es ist bemerkenswert, daß die durch Cumarin erzeugten 
Kugeln bei der Plasmolyse mit 10 %iger Salpeterlösung wieder 
zu einer einzigen die Zelle ausfüllenden Masse verschmelzen. 
Vielleicht entzieht der Salpeter mit dem Wasser auch die geringe 
Menge des eingetretenen Cumarins. Es ist bei dieser Wirkung 
von Vanillin, Chinon und Cumarin höchst eigentümlich, daß durch 
diese, ungleich den übrigen geprüften stickstofffreien Substanzen, 
keine Abschnürung, sondern eine direkte Fällung, ähnlich, wenn 
auch weit langsamer und unvollkommener, wie bei Coffein, er- 
zeugt wird. Bei Chinon allerdings bleiben die zahlreichen Kugeln 
verhältnismäßig klein und verschmelzen nicht zu großen Tropfen. 

Es schien mir von Wert, zu prüfen, ob das labile Eiweiß in 
Drosera sich verschieden gegen Cumarin verhält von dem labilen 
Eiweiß in Sjrirogyra. 

Deshalb- legte ich einige Fäden von eiweißreicher Spirogyra 
majuscvla in kalt gesättigte Cumarinlösung, die bei der geringen 
Löslichkeit des Cumarins nur sehr schwach sein kann. In der 
Tat war bald eine starke Trübung der Zellen zu beobachten, 
die auf der Ausfällung zahlreicher winziger Kügelchen beruhte. 
Abweichend von dem Verhalten bei Coffein, vereinigten sich 
hier diese nicht miteinander; die 2^Uen starben zum Teüe bald 
ab ; in einigen Zellen blieb wenigstens das Zytoplasma noch einige 
Zeit lebend, wie am Turgor dieser Zellen, die sich in ihre toten 
Nachbarzellen hinein vorwölbten, zu erkennen war. 

Die Ausübung eines Reizes geht im allgemeinen von Stoffen 
mit großer chemischer Energie aus, das sind solche, die gewisse 
reagierfähige Atomgruppen enthalten; daher ist die Wirkung 
des Cumarins sehr auffallend, denn dieses ist eine durchaus be- 
ständige Verbindung, die keine labilen Atomgruppen enthält. 
Es ist bekanntlich das Lakton der o-Oxyzimtsäure. 

Man könnte allenfalls die doppelte Bindung für die Reaktion 
verantwortlich machen. 

Die Vermutung, daß hier nicht das labile Eiweiß mit dem 
Cumarin reagiert habe, sondern Gerbstoff, erscheint völlig un- 
begründet, denn Gerbstoff gibt weder in der Kälte, noch beim 
Erhitzen, mit gesättigter Cumarinlösung die geringste Ausfällung. 

Von gewissem Interesse war es, die Wirkung von Amino- 
säuren zu beobachten, da diese ja bei der Verdauungsarbeit 
der Dro^erablätter entstehen und aufgesaugt werden. Läßt man 
die zerschnittenen Tentakeln einige Zeit in einer 1 %igen Lösung 
von Aminokapronsäure (Leucin) liegen, so gewahrt man in den 
Zellen nahe der Schnittfläche, welche bald geschädigt werden, 
nur eine geringfügige unregelmäßige Trübung, dagegen in den 
entfernten Zellen eine beginnende Abschnürung roter Kugeln 
von dem der nächsten Schnittfläche entgegengesetzten Ende 
des etwas zurückgezogenen Vakuoleninhalts. Die Aggregation 
wird allmählich sehr bedeutend. Selbst 0,1 %ige Leucinlösung 
bewirkt nach einigen Stunden Abschnürungsvorgänge. Amino- 
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Propionsäure (Alanin) wirkt ganz ähnlich, Aminoessigsäure (Gly- 
cocoU) etwas intensiver, vermutlich dringt es rascher in die. 
Zellen ein. 

Eine kaltgesättigte Lösung vom Asparagin, ferner von Tyro- 
sin, wirken ähnlich dem Leucin, dagegen hat eine kaltgesättigte 
Lösung von Phenylalanin, selbst nach 2 Tagen, gar keine Wirkung, 
vermutlich, weil dieses zu schwer in Wasser löslich ist. Eine 
1 %ige Lösung von Sulfanilsäure bringt eine Abschnürung des 
roten Zellinhalts zu 3 — 4 kugeligen Teilen zustande. Bei 10 f acher 
Verdünnung ist keine Wirkung zu sehen. 

Witte- Pepton in ziemlich konzentrierter Lösung bewirkt 
in den Zellen an der Schnittfläche die Ausscheidung einiger Kugeln 
in kurzer Zeit, doch nach 3 Tagen sieht man nahezu in jeder Zelle 
2 — 3 kugelige Massen, welche gewöhnlich den gesamten Farbstoff 
der Vakuolen in sich aufgespeichert haben. In einigen Zellen 
sind nur kleine, rote Kugeln an dem Rande des etwas kontra- 
hierten roten Vakuoleninhalts zu sehen. Es ist möglich, daß an 
diesem Verhalten geringe Verunreinigungen des Peptons mit 
basischen Substanzen oder Aminosäuren die Schuld tragen. 
Das Pepton zeigte eine deutlich alkalische Reaktion; ein Ammo- 
niakgehalt konnte nicht nachgewiesen werden^). 

Von stickstoffhaltigen Estern wurden noch Allophansäure- 
Aethylester und carbaminsaurer Aethylester in starkverdünnter 
Lösimg versucht. Es zeigte sich eine allmähliche Abschnürung 
des Vakuoleninhalts, welche jedoch keinen größeren Umfang 
annahm. 

Ferner wurden noch Acetoxim, Acetonitril, Acetamid und 
Formamid geprüft, alle in 1 %iger Lösung. Von diesen hatte 
Acetoxim gar keine Wirkung (eine 5 %ige Lösung des Stoffes 
bewirkte nach 2 Stunden starke Abschnürung), während Aceto- 
nitril nach 24 Stunden geringe Abschnürungen bewirkt hatte. 
In Formamid zeigen die Zellen an der Schnittfl$Lche keine Reak- 
tion, sie sind bald abgestorben. Die folgenden 2^11schichten zeigen 
keine eigentliche Abschnürung, sondern jede Zelle enthält 1 — 2 
dunkler gefärbte Massen von unregelmäßiger Form, besonders 
in der Nähe der Tracheiden. Acetamid rief mäßig starke Ab- 
schnürung hervor*). 

Es schien mir nun wichtig, festzustellen, ob gewisse Stoffe, 
welche nicht imstande waren, auf die abgeschnittenen Teilstücke 
der Tentakeln eine Wirkung auszuüben, doch vermittels des 
Köpfchens aggregationsartige Erscheinungen hervorbringen könn- 
ten; es wäre denkbar, daß solche Stoffe im Köpfchen eine Reiz- 

*) Ähnlich wie Witte- Pepton wirken auch die Enzyme: Diastase, Papay- 
otin und Pepsin. Trj^sin bei 1 % übte einen schädigenden Einfluß aus; die rea- 
gierenden Zellen fanden sich nur am oberen Ende deä Tentakels. Ob die Enzyme 
hier selbst reagiert haben, kann nicht entschieden werden, weil sie bekanntlich 
noch nicht in chemisch reinem Zustand hergestellt worden sind. 

*) Es sei hier speziell darauf hingewiesen, daß das in Spirogyra nach- 
gewiesene labile Eiweiß in keiner Weise die eigentlichen Aggr^ationserscheinungen 
zeigen kann. 
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Wirkung ausübten, welche ihrerseits wieder eine andere Wirkung 
.auslösen könnte. Allerdings ist hierbei darauf zu achten, daß 
die Zellen des Köpfchens nicht durch die Versuchsstoffe getötet 
werden, denn sonst könnten durch Absterben reizerregende Stoffe 
austreten. 

Vergleicht man ganze Tentakeln samt Köpfchen mit zer- 
schnittenen Tentakeln ohne Köpfchen in ihrem Verhalten gegen 
stark reizende Stoffe, so kann man beobachten, daß meistens 
bei ersteren die Reaktion schneller eintritt und weitergeht, als 
bei letzteren, und zwar beginnt sie unmittelbar an der Basis des 
Köpfchens, was schon auf eine Mitwirkung des Köpfchens hin- 
deutet. Wie oben erwähnt, haben Biuret, Harnstoff, Alkohol, 
Methylal, Arbutin und Coniferin bei 1 %iger Verdünnung auf 
die zerschnittenen Tentakel keine Wirkung gehabt. Jedoch war 
eine Wirkung sehr bald wahrzunehmen, wenn dieselben Lösungen 
auf ganze Tentakeln mit Köpfchen angewandt wurden. Hier 
zeigte sich, von der Basis des ^^P^chens ausgehend, eine nicht 
unbedeutende Aggregationswirkung; das Köpfchen war in diesem 
Fall wirklich der Vermittler des Reizes. Abgetötete Zellen habe 
ich bei diesen Versuchen im Köpfchen nicht bemerkt, es ist daher 
nicht zu leugnen, daß die Zellen des Köpfchens auf einen Anreiz 
hin selber eine Reizwirkung auslösen können. 

Frühere Forscher haben bereits gezeigt, daß nicht nur der 
Aggregat ionsvorgang durch chemische Reizung ausgelöst werden 
kann, sondern auch die anderen Erscheinungen, die ein gefüttertes 
Blatt zeigt, nämlich das Einbiegen der Tentakeln und Einrollen 
der Blattspreiten. In dieser Hinsicht habe ich folgende Beob- 
achtungen gemacht: 

Wird ein einzelner ganzer Tentakel mitsamt 
seiner AnsatzsteUe am Blatt in eine 0,5 %ige Coffeinlösung ge- 
legt, so findet außer der oben beschriebenen Ausfällung auch 
eine beträchtliche Biegung des Tentakels statt. Antipyrin da- 
gegen, welches eine ebenso starke Aüsfällung erzeugt, bringt 
keine Krümmung zustande. 

Ammonkarbonat von 1 % wirkte giftig auf die Zellen des 
abgeschnittenen Tentakels. Sie verfärben sich, werden schwarz- 
violett und sterben ab; in den Zellen haben sich zahlreiche kleine 
Kugeln ausgeschieden. Jedoch eine Lösung von nur 0,1 % bringt 
zunächst in den Basiszellen des Tentakels Abschnürungen hervor 
und der Tentakel krümmt sich dabei. Am zweiten Tage sterben 
die Zellen jedoch ab, wobei sich das Köpfchen violett färbt. Wird 
diese Lösung nochmals auf das 10 fache verdünnt, so können die 
Tentakeln darin tagelang lebendig bleiben; die Einbiegung er- 
folgt lebhafter und die Abschnürung stärker. Destilliertes Wasser 
veranlaßt zwar auch schon ein Einbiegen der Tentakeln, doch 
geht die Erscheinung hier bald wieder zurück. 

Sehr auffällig ist die starke Wirkung, die eine 0,5 %ige 
Coffeinlösung am ganzen Blatt hervorbringt. Bei diesem- 
wie bei den folgenden Versuchen, schnitt ich ganze Blätter vor, 
sichtig von der Pflanze ab und legte sie in ca. lOccm der be- 
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treffenden Lösungen. Daneben wurde auch in einigen Fällen 
ein Tropfen der Lösung auf ein Blatt an der Pflanze gebracht;, 
wenn es gelang, ein Herabfallen des Tropfens zu vermeiden, so 
brachte er dieselbe Wirkung hervor, wie auf das abgelöste Blatt. 

Bei einem in Coffeinlösung gelegten Blatt krümmten sich 
nicht nur sämtliche Tentakeln, die dabei reichlich Schleim ab- 
sonderten, es rollt sich im Verlauf von 2 Stunden auch seiner 
ganzen Länge nach auf^) und bleibt mehrere Tage hindurch fest 
geschlossen, bis es in diesem Zustand abstirbt. 

Ein solches Aufrollen des Blattes zeigte sich auch bei einer 
Chinonlösung von V« %• Vanillin (1 %) bewirkt wohl Einbiegung 
der Tentakeln, aber kein Aufrollen des Blattes. Cumarin und 
Antipjnrin (1 %) zeigen nicht einmal die Tentakelbiegung; äußer- 
hch ist gar keine Veränderung zu bemerken, während alle vier 
Substanzen im Innern der Zelle kleine, rasch untereinander ver- 
schmelzende Kugeln ausfällen. Dabei ist zu bemerken, daß Cu- 
marin und Antipyrin, verglich^ mit Chinon, fast unschädliche 
Stoffe sind; Spirogyra können z. B. ziemlich lange in einer 0,5 %- 
igen Antipyrinlösung leben, während sie in einer ebenso starken 
Lösung von Chinon fast augenblicklich zugrunde gehen. 

Pepton und die obenerwähnten Enzyme bewirken ebenfalls 
Krümmungen. In einer 1 %igen Peptonlösung biegen sich die 
Tentakeln innerhalb 10 Minuten ein, das ganze Blatt im Verlauf 
von 2 Stunden. Jedoch Leucin, welches eine so starke Abschnü- 
rung in den Zellen hervorruft, ist unfähig, eine Krümmung der 
Tentakel herbeizuführen. 

Über die gewöhnliche Veranlassung der Aggregation gehen 
die Meinungen auseinander. Es ist mögUch, daß der Vorgang mit 
der Absonderung eines Verdauungssekrets, oder mit der Aufnahme 
gelöster Stoffe zusammenhängt. Akermann nimmt an, daß 
durch die Aggregation die Krümmung herbeigeführt werde. Doch 
wiesen schon Darwin und Correns (1896) darauf hin, daß 
die beiden Erscheinungen zeitlich nicht zusammenfallen. Auch 
meine Beobachtungen ergaben, daß die Krümmung der Tentakeln 
vollständig eingetreten ist, z. B. bei Pepton, bevor Aggregation 
in den Zellen wahrgenommen werden kann. Und andererseits 
zeigte sich in vielen der oben beschriebenen Versuche, so bei Leucin, 
starke Aggregation, aber nie eine Krümmung. Wo beides gleich- 
zeitig zu beobachten war, waren die Abschnürungen gleich stark 
in allen nebencinanderliegenden Zellen des Stiels. Wenn die 
Krümmung durch Wasserausstoßung verursacht würde, so müßte 
an der konkaven Seite des Tentakclstiels die Aggregation viel 
stärker auftreten, als an der konvexen. Einen solchen Unter- 
schied habe ich jedoch nie feststellen können. Es mögen wohl 
Turgorschwankungen die Ursache der Bewegungen sein, doch 
verlaufen diese nicht wahrnehmbar. Bei der Aggregation bleibt 
ja das Wasser innerhalb der Vakuole, deren Inhalt sich nur sondert 
in eine dichtere Gallerte und ausgestoßenes Wasser. 



*) Drosera capenHs hat bekanntlich sehr lange Blattspreiten. 
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Ansichten von Akermann und de Vries. 

Akermann benutzte zu seinen Untersuchungen Drosera 
rotundifolia, die im Freien gesammelt und in Töpfen weiter kulti- 
viert wurden. Er bewirkte die Aggregation gelegentlich durch 
mechanische, meist aber durch chemische Reizung; teils fütterte 
er festsitzende Blätter, teils legte er auch zerschnittene Tentakeln 
unter dem Mikroskop in die Lösung ein und beobachtete die 
Wirkung, und zwar sowohl solche mit, als auch ohne Köpfchen. 
Nach Akermann verläuft die Aggregation in folgender Weise : 
Aus dem Zellsaft tritt Wasser aus, welches vom umgebenden 
wandständigen Protoplasma aufgenommen wird. Dieses vergrößert 
dadurch sein Volumen, auf das Doppelte, es bilden sich Falten, 
die als Bänder und Querwände die Vakuole in mehrere kleine 
Räume zerteilen, die sich fortwährend verändern. Durch die 
Wasserausstoßung wird das spezifische Gewicht des Zellsafts 
größer, sein Turgor ebenfalls, und die Färbung dunkler. Die 
Bildung neuer, farbloser Vakuolen hat Akermann nicht be- 
obachtet. Die vermeintliche Volumenzunahme des Protoplasmas 
liält er für das Wesen der Aggregation, nicht die von de Vries 
angenommene Vakuolenteilung. Die geringe Aggregation, die 
Kaliumnitrat und andere in schwacher Konzentration indifferente 
Stoffe zeigen, führt er auf den osmotischen Druck der Lösungen 
zurück. Es ist merkwürdig, daß Akermann keine Erhöhung 
des Turgordruckes beobachtete, wenn die Aggregation durch 
mechanische Reizung erzielt war, jedoch eine Erhöhung des 
Turgordruckes, wenn die Tentakeln durch chemische Mittel 
Aggregation zeigten^) . Akermann hat, um den Turgordruck 
gereizter und ungereizter Tentakeln zu vergleichen, Tentakdn 
ohne Aggregation und solche, in denen mit 0,25 % Pepsinlösung 
Aggregation erzeugt war, mit einer 3 — 5 %igen Salpeterlösung 
behandelt. Er gibt an, daß in 5 %iger Salpeterlösung die un- 
gereizten Tentakeln nach 15 — 30 Minuten sehr starke Plasmolyse 
zeigen, die gereizten Tentakeln aber nur eine sehr schwache, 
und schließt daraus, daß der Turgordruck durch die Aggregation 
vermehrt worden sei. Da nun bei solcher Turgorprüfung mit 
Salpeter "vorher auch Aggregation eintritt, wie ich weiter oben 
beschrieben habe, so ist es nicht möglich, auf diese Weise zu 
entscheiden, ob der Turgor bei dem Eintritt der Aggregation 
geändert wird. 

Gardiner hat 1885 angenommen, daß mit der Aggre- 
gation im Gegenteil eine Turgorsenkung verbunden sei, ohne 
Beweise dafür zu bringen. Ich beobachtete dazu folgendes: 

Tentakeln mit Coffeinausfällungen, die jedoch noch nicht 
koaguliert sein dürfen, weil das auf ein Absterben der Zellen 
deuten würde, zeigen mit einer 5 %igen Salpeterlösung nach 
15 Minuten normale Plasmolyse. Bei unbehandelten Tentakeln 
tritt diese schon nach 7 Minuten ein, gleichzeitig mit starker 
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Abschnürung in den Vakuolen. Legt man einen solchen Tentakel 
hierauf sofort in Coffeinlösung, so geht die Plasmolyse in Über- 
einstimmung mit Akermanns Beobachtung zurück und es 
erfolgt Ausfällung.. Dies beweist jedoch noch keine Erhöhung 
des Turgordruckes, da ja das Coffein in reinem Wasser gelöst 
war, wodurch die Konzentration der Salpeterlösung in .den Zellen 
verringert wurde. Eine Lösung von Coffein in Salpeterlösung 
von 5 % hebt die Plasmolyse nicht wieder auf. 

Akermann beruft sich auf S c h i m p e r , der jedoch 
seine Meinung, daß das Protoplasma größere Imbibitionsfähigkeit 
erlangt und der Vakuole Wasser entzieht, durch keine Versuche 
stützt. Während Akermann glaubte, eine Turgorsteigerung 
nachweisen zu können, fand de V r i e s , daß durch die Aggre- 
gation der Turgor überhaupt nicht merklich verändert werde. 

Gegen die Vorstellung, die sich Akermann von den Vor- 
gängen bei der Aggregation macht, sprechen verschiedene meiner 
Beobachtungen. Eine Wasserentziehung durch das Zytoplasma 
müßte gleichmäßig an der ganzen Grenzschicht zwischen Zyto- 
plasma und Vakuole stattfinden! Man kann jedoch öfters unter 
dem Mikroskop das Auftreten und Zusammenfließen farbloser 
Tröpfchen von Wasser, welche aus der kontrahierten Eiweiß- 
masse an der Oberfläche der Vakuole kommen, beobachten, 
die sich miteinander vereinigen und den Raum mit ihrer farblosen 
Flüssigkeit erfüllen. Solche farblose Vakuolen inmitten der roten 
ursprünglichen Vakuole hat auch schon de V r i e s abgebildet. 
Daß dieser helle Raum, der aus der Vereinigung der farblosen 
Tröpfchen hervorgeht, nicht etwa von gequollenem Zytoplasma 
erfiUlt sein kann, wie Akermaiin annimmt, beweisen folgende 
Versuche : 

Tentakeln mit ungefärbtem 2fellsaft wurden in eine 5 %ige 
Leucinlösung gelegt, die starke Aggregation hervorrief. Die durch 
Abschnürung entstandenen Kugeln wurden gehärtet durch 10- 
tägiges Verweilen in einer 0,1 % starken Ammoniaklösung, und 
dann mit verdünnter Salpetersäure gekocht. Die Kugeln zeigten 
deutliche Gelbfärbung, die Xanthoproteinreaktion des labilen 
Eiweißstoffes, und färbten sich auf Zusatz von Ammoniak rotgelb. 
Andere Tentakeln wurden anstatt mit Ammoniak mittels einer 
Jod- Jodkaliumlösung koaguliert; auch hier war die Gelbfärbimg 
der Abschnürungen ein Beweis für ihren Eiweißgehalt^). In 
beiden Fällen blieb der Zellraum zwischen dem Zytoplasma und 
dem geballten Vakuoleninhalt vollkommen farblos, * kann also 
kein Protoplasma enthalten haben^). Das wandständige. Zyto- 
plasma ist oft, besonders bei der Aggregation durch Cumarin, 
deutlich wahrnehmbar, auch seine Begrenzung gegen die farblose 

*) Es zeigt diese Reaktion unwiderleglich, daß die abgeschnürten Massen 
stofflich im wesentlichen identisch sind mit den im ersten Kapitel beschriebenen 
durch basische Stoffe ausgefällten Massen. 

■) Zum mindesten hätte eine Trübung durch die Salpetersäure eintreten 
sollen. 
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Flüssigkeit, und kann durch plasmolytisch wirkende Lösungen 
noch besser sichtbar gemacht werden. Diesen Vorgang hat auch 
de V r i e s beschrieben, nur glaubte er, daß die Vakuole eine 
selbständige Protoplasmahaut besitzt, die bei der Aggregation 
durch die ausgestoßene wässrige Flüssigkeit von der inneren 
Schicht des Zytoplasma getrennt werde. Diese Vakuolenhaut 
nannte er den „Tonoplasten". Obwohl die Ansicht von de y r.i e s 
schon von S c h i m p e r als unhaltbar dargelegt wurde, so habe 
ich doch noch einige Versuche in dieser Richtung hin ausgeführt. 
De V r i e s führt als Beweis für den flüssigen Inhalt der Vakuole 
ihre Eigenschaft an, bei Druck ihre Gestalt zu verändern. Aber 
das tut auch eine halbflüssige und stark gequollene Masse. Ferner 
beobachtete er das Austreten von gefärbter Flüssigkeit, wenn 
die vermeintlichen Teilungsprodukte der Vakuole durch Er- 
wärmen oder Druck zum Platzen gebracht wurden. Nach meiner 
Beobachtung aber handelt es sich in solchen Fällen um eine 
sekundäre Hautbildung, welche bei beginnender Erstarrung der 
Eiweißmasse an der Oberfläche entsteht. Ich habe bereits weiter 
oben einen Versuch erwähnt, bei welchem nach weitgehender 
Aggregation die normale und anormale Plasmolyse erzielt wurden. 
Hierbei sah ich, daß das plasmolysierte Zytoplasma beim Ab- 
sterben zu einer Haut schrumpfte, welche die abgeschnürten 
Massen umgab und durch Stränge miteinander verband. In diesem 
FaU war es klar, daß das Zytoplasma und seine innere Hautschicht 
mit dem Aggregatibnsvorgang nicht das mindeste zu tun haben. 

Nach meiner Anschauung hat det Vakuoleninhalt keine 
«igene Membran, sondern besteht aus einer kolloidalen, stark 
wasserhaltigen Gallerte aus labilem Eiweißstoff*), die in normaler 
Lage von der inneren Wand des Zytoplasma begrenzt wird. Bei 
der Aggregation findet eine Trennung der dispersen Phasen statt, 
indem die gequollene labile Eiweißmasse zu etwas wasserärmeren 
Tropfen zusammentritt, die auch den Gerbstoffgehalt der Vakuolen 
und den roten Farbstoff adsorbieren, und das Dispersionsmedium, 
-eine wässrige Lösung des Zellsaftes, erfüllt den übrigen Raum 
innerhalb des Zytoplasmas. 

Mit Coffein und einigen anderen Basen geht dabei der Eiweiß- 
körper unter Ausfällung eine lockere Verbindung ein, während 
er durch viele nicht basische Stoffe und mechanische Reize un- 
verändert in einen wasserärmeren Zustand übergeführt wird, 
nämlich in die „aggregierten Massen", aus dem er leicht wieder 
in den Zustand der kolloidalen Lösung zurückkehren kann. Zu 
den mecTianischen Reizungen, die Aggregation hervorrufen^ ist 
auch der osmotische Druck der angewandten anorganischen 
Lösungen zxx zählen. 

Bei manchen Eiweißkörpern ist schon ein hoher Quellungs- 
^ustand nachgewiesen worden. So beträgt z. B. das Fibrin im 
Blute nur 0,1 — 0,4% und doch reicht es hin, das gesamte Blut 



*) Abweichend von den bisher beobachteten Pflanzenvakuolen. 
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n eine zusammenhängende Gallerte umzuwandeln. Bei Leim 
gibt noch 5 % Gehalt eine Gallertmasse, und bei Agar reicht 
schon weniger als 1 % hin. 

Es ist daher kein Einwand gegen diese Anschauung, daß die 
Eiweißmasse in den Droseravsknolen nur einen geringen Teil 
des Inhalts ausmacht. Auch darin kann kein Einwand erblickt 
werden, daß das labile Eiweiß von Spirogprazeüen und anderen 
bis jetzt beobachteten Pflanzen nicht im gequollenen Zustand 
existiert, wie bei Drosera, denn die Verschiedenheit zwischen 
den labilen Eiweißstoffen kann ebenso groß sein, wie zwischen 
den gewöhnlichen passiven Eiweißkörpern. 

Bis jetzt ist die Reizbarkeit nur als Eigenschaft der lebenden 
Zellen bekannt. Hier haben wir nun einen noch nicht organi- 
sierten Eiweißstoff vor uns, dessen Verhalten in gewissem Sinne 
an die Reizbarkeit des lebenden Protoplasmas erinnert. Die 
labile Eiweißnatur dieses Körpers ist auch eine Eigenschaft des 
organisierten lebenden Protoplasmas, zu dem er also eine Art 
Übergang bildet. 

Dieser Körper ist deshalb von besonderem Interesse, weil, 
soweit mir aus der chemischen Literatur bekannt ist, bis jetzt 
noch kein hoch labiler Körper dargestellt wurde, der zugleich 
eine hohe Quellbarkeit besessen hätte. 

Beobachtungen über die Verhältnisse bei der Verdauung. 

Über den Nutzen der Insektennahrung für die Drosera- 
pflanzen bestanden früher noch Zweifel, die jedoch durch die 
Versuche von B ü s g e n^) und Kellermann^) endgültig be- 
seitigt wurden. Danach kommt der Insektennahrung in erster 
Linie die Bedeutung einer Stickstoffquelle zu, als Ergänzung 
der spärlichen Nitrataufnahme aus einem armen Boden vermöge 
eines schwach entwickelten Wurzelsystems. Doch scheint die 
insektivore Pflanze nicht auf die Aufnahme von Nitraten aus dem 
Boden zu verzichten. Wenigstens zeigten mir Versuche, daß 
Nitratlösung in einer Konzentration von 0,3 % nicht schädlich 
wirkt und Drosera in einer solchen Lösung wochenlang gedieh. 
Ebenso in einer vollen Nährlösung vom gleichen Gehalt an Sal- 
peter, in welcher sie neue Blätter entwickelte. Während aber die 
Pflanzen häufig die salpetersauren Salze schon in der Wurzel 
assimilieren, konnte ich sie bei der so gezogenen Drosera mittels 
Diphenylamin und konzentrierter Schwefelsäure noch in den 
Stielen und der Blattspreite nachweisen. Wahrscheinlich nahm 
die Pflanze mehr Nitrat auf, als sie in derselben Zeit verbrauchen 
konnte. 

Nach S c h m i d t^) werden auch Kalisalze und Phosphate 
von Drosera aus der Fleischnahrung mit Vorteil aufgenommen. 



1) Büsgen. Bot. Ztg. Bd. 41. 1883. S. 569. 
*) Kellermann u. Raumer, Bot. Ztg. 1878. 
») Schmidt, Flora. Bd. 104. 1912. S. 33ö. 
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In der Tat hat schon Darwin bei Kalziumphosphat eine Reiz- 
wirkung auf die Tentakeln festgestellt. Ich habe Trikalzium- 
phosphat mit Kalziumkarbonat verglichen und fand, daß nur 
bei Kalziumphosphat die Tentakeln in der Nähe der Substanz 
sich einbogen, sowie die umgehenden Teile der Blattspreite sich 
krümmten, während Kalziumkarbonat keine Wirkung hervor- 
brachte. Es kann also wohl Phosphorsäure in ihren Verbindungen 
aber nicht der Kalk einen Reiz ausüben. Da das Sekret sauer 
reagiert, könnte jedenfalls von beiden Verbindungen etwas ge- 
löst werden. 

Von dem proteolytischen Enzym der Drüsenköpfe, welches 
von R e e s und W i 1 1^) im Schleim nachgewiesen wurde, werden 
die Eiweißstoffe der Nahrung bekanntlich verdaut. Aber die 
Aminosäuren waren bis jetzt in den 2)ro«erablättem noch nicht 
nachgewiesen worden, da es an einer geeigneten Methode für 
den mikrochemischen Nachweis fehlte. Ein geeignetes Reagenz 
ist nun das von R u h e m a n^n 1910 zuerst dargestellte Ninhydrin. 
Dieses zeigt durch Blaufärbung die Anwesenheit von Aminosäuren 
an und wurde von O. L o e w^) bei verschiedenen pflanzlichen 
Objekten mikrochemisch angewendet, wobei ein Vorteil in dei: 
Anwendung des Reagenz bei Zimmertemperatur besteht, statt 
zu kochen, wodurch eine Störung der natürlichen Lagerungs- 
verhältnisse der Aminosäuren vermieden wird. 

Es bestehen drei Möglichkeiten für das Auftreten von Amino- 
säuren in der Pflanze: 1. bilden sich diese im Keimling, wenn 
die Reserveproteinstoffe angegriffen und zum Aufbau des jungen 
Sprosses verwendet werden sollen; 2. finden sie sich in Pflanzen, 
wenn diese aus Mangel an Kohlehydraten kein neues Eiweiß 
bilden können und deshalb die Reservestoffe^) angreifen müssen. 
Um die entstehenden Aminosäm*en mittels des obigen Reagenz 
nachzuweisen, ließ ich einige Exemplare von Drosera capensis, 
ohne die Wärme und Feuchtigkeitsverhältnisse zu ändern, mehrere 
Wochen im Halbdunkel stehen, bis die nachwachsenden Blätter 
begannen abzusterben. Die Tentakeln der neugebildeten Blätter 
enthielten keinen roten Farbstoff, die Köpfchen derselben blieben 
auffallend klein und sonderten keinen Schleim ab. Doch zeigte 
sich bei Behandlung mit gesättigter Coffeinlösung, daß die Zellen 
noch lebendig w'aren und noch labiles Eiweiß enthielten, wenn 
auch in merklich geringerer Menge, als normale Pflanzen. 

Im Köpfchen selbst waren die Proteosomen im Verhältnis 
zur Zellgröße noch größer als im Tentakelstiel und im Blatt- 
parenchym. Wurden die Tentakeln längere Zeit bei Zimmer- 
temperatur in Ninhydrinlösung gelegt, so zeigte Blaufärbung in 
den Köpfchen, daß sich dort Aminosäuren gebildet hatten. Da 
im Köpfchen das verdauende Enzym gebildet wird, konnte dort 
auch das Reserveeiweiß verdaut werden. Sehr intensiv blau hatte 



») R e e s u. Will, Centralbl. f. Agrik. Chem. Bd. 10. S. 230. 
•) L o e w , O., Ninhydrin als mikrochemisches Reagenz auf Aminosäuren. 
(Flora. 1918.) 

•) Dazu ist auch das häufig im Zellsaft gelöste gewöhnliche Eiweiß zu rechnen. 
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sich auffallenderweise eine Papille am Tentakelstiel gefärbt ; dem- 
nach scheinen hier am meisten Aminosäuren aufgenommen worden 
zu sein. Auch in einem abgeschnittenen Blatt konnten auf diese 
Weise Aminosäuren in den Drüsenköpfchen nachgewiesen werden. 
wenn es genügend lang in einer feuchten Kammer im Dunkel 
gehalten wurde. Nach 4 Wochen war es nahe am Absterben, 
gelbhch gefärbt, die Drüsen hatten keinen Schleim mehr ge- 
bildet und im Blattgewebe konnte durch Jod keine Stärke mehr 
nachgewiesen werden. Mit Ninhydrinlösung trat im Verlauf 
von 24 Stunden Blaufärbung in den Köpfchen und im Blatt ein. 
Asparagin konnte mit Alkohol nicht auskristallisiert werden. 
Es empfiehlt sich, die Ninhydrinlösung ziemlich konzentriert 
anzuwenden, und sie für jeden Versuch frisch zu bereiten, da 
sie durch längeres Stehen an der Luft oxydiert und für die Reak- 
tion unbrauchbar wird. 

Der dritte Fall des Auftretens von Aminosäuren findet sich 
nur bei den insektivoren Pflanzen. Die stickstoffhaltige Nahrung 
liefert bei der Verdauung Aminosäuren, die von den Drüsen auf- 
.genommen werden. Früher wurde einmal die Vermutung ge- 
äußert, daß der Abbau der Eiweißstoffe nicht von der Pflanze 
selbst, sondern von Bakterien ausgeführt werde. Doch zeigte 
Goebel*) bei Drosera und Drosophyllum, daß die gefütterten 
Fibrinflocken steril bleiben.' Ich konnte 24 Stunden nach der 
Fütterung mit Fibrin keine Bakterien am unverdauten Rest 
des Fibrin nachweisen; bekanntlich wirkt die mit dem Schleim 
abgeschiedene Ameisensäure antiseptisch, wie die Benzoesäure, 
die O. L o e w im Pinguiculähldiit nachgewiesen hat. Den Verlauf 
der Aufnahme der Aminosäuren verfolgte ich durch Färbung 
mit Ninhydrin zu verschiedenen Zeitpunkten der Verdauung. 
Zur Fütterung verwendete ich stecknadelkopfgroße Flocken von 
gequollenem Fibrin, das in Glyzerin aufbewahrt war. Es wurde 
vorher mehrmals ausgewaschen und dann mit 1 %iger Lösung 
von Monokaliumphosphat getränkt, um einen chemischen Reiz 
auf die Drüsenköpfchen ausüben zu können. Der mechanische 
Berührungsreiz genügt nicht, da er nur ein einmaliger ist. Die 
berührten Tentakeln krümmen sich wohl, aber der Reiz wird nicht 
fortgeleitet, und auch die Schleimabsonderung nicht vermehrt, 
sondern das Fibrin vertrocknet auf dem Blatt; beim gefangenen 
Insekt kommt außer der lebhaften Bewegung desselben wahr- 
scheinlich noch ein chemischer Reiz durch ausgeschiedene Sub- 
stanz dazu, der bei der künstlichen Fütterung in anderer Weise 
ersetzt werden muß, um die Verdauung einzuleiten. Dann erfolgt 
die Biegung der Tentakeln und das Einrollen des Blattes. Um 
das Eindringen des Ninhydrins zu erleichtern, wurden die Ten- 
takeln einige Sekunden in absoluten Alkohol getaucht, und dann 
in konzentrierter Ninhydrinlösung erwärmt, oder mehrere Tage 



^) Der Grund für das späte Einsetzen des Absterbens war jedenfalls der 
.hohe Gehalt an Eiweißstoffen. 

«) Pflanzenbiologische Schilderungen. IL 1889. S. 197. 
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bei gewöhnlicher Temperatur darin belassen. Der rote Farbstoff 
des Zellsaftes wird durch Alkohol extrahiert oder durch Nin- 
hydrin entfärbt, kann also bei der Reaktion nicht stören. 

Wurde nun ein mit Fibrin gefüttertes Blatt am nächsten 
Tage mit Ninhydrin geprüft, so fanden sich die Aminosäuren 
im Köpfchen, und dort nur in der von F e n n e r^) als Parenchym- 
glocke bezeichneten Zellschicht; weder die beiden äußeren Schich- 
ten, die Sekretionszellen, noch die Halskranzzellen hatten sich 
gefärbt. Auch am Tentakelstiel oder den übrigen Teilen des Blat- 
tes war keine Färbimg zu bemerken. Wartete ich noch einige Tage, 
ehe ich prüfte, oder nahm kleinere Flocken von Fibrin, die rascher 
aufgesogen wurden, so waren Aminosäuren überhaupt nicht 
mehr nachweisbar. Sie wurden wahrscheinlich sofort zum Auf- 
bau eigener Eiweißstoffe verbraucht, denn die Blätter waren 
infolge der starken Belicht img reich an Stärke. Ein solches ge- 
füttertes Blatt schnitt ich nun ab und legte es in einer feuchten 
Kammer ins Dunkle. Nach 2 und ein andermal nach 3 Tagen 
stellte ich durch Färbung mit Jod-JodkaliumJösung fest, daß 
sich der Stärkegehalt ganz bedeutend verringert hatte, und prüfte 
darauf mit Ninhydrin. Nun konnte ich die Aminosäuren nicht 
nur in den Köpfchen, die mit dem Fibrin in Berührung waren, 
sondern auch in den Gefäßen und Tracheiden des Tentakelstieles 
und den anschließenden der Blattspreite sichtbar machen. Dort 
vrurden sie dann assimiliert. Auffallenderweise färbten sich dabei 
die Zellmembranen blau bis violett, und der Zelknhalt blieb oft 
fast farblos. 

Die eingehenden Untersuchungen von G o e b e 1 und Fen- 
ner über die Anatomie des Drüsenköpfchens haben ergeben, 
daß dieses sich aus mehreren voneinander sehr verschiedenen 
Schichten zusammensetzt. Die beiden äußersten Schichten be- 
stehen aus den Sekretionszellen, die leistenartigen Vorsprünge 
der Zellmembran nach innen und große Zellkerne haben. Sie 
sind sehr reich an Protoplasma und Eiweiß; dieses zeigt folgender 
Versuch: Sie geben mit salpetersaurem Quecksilber, und ebenso 
mit absolutem Alkohol, einen starken Niederschlag, während 
in den übrigen saftreicheren Zellen des Tentakels der Nieder- 
schlag weit geringer bleibt. Das Innere des Köpfchens wird von 
Tracheiden eingenommen, und zwischen diesen und den Sekretions- 
zellen befindet sich die Mittelschicht aus schmalen, langen Paren- 
chymzellen, die glockenartig über das Tracheidenbündel gestülpt 
ist. Gegen den Stiel werden alle Schichten durch den Halskranz 
abgegrenzt. Die Bedeutung dieser Zellen ist noch nicht ent- 
schieden. F e n n e r nimmt an, daß diese dazu dienen, aus den 
Gefäßen des Stiels und, diurch Vermittlung der Mittelschicht, 
aus den Tracheiden des Köpfchens wässerige Flüssigkeit auf- 
zvmehmen und an die Sekretionszellen abzugeben, um den Wasser- 
verlust des öchleims, der infolge der Verdunstung fortwährend 
stattfindet, zu ersetzen, Hierzu sind sie befähigt, da sie mit allen 



») Fenner, Flora. Bd. 93. 1904. S. 399. 
BeShaftft Bot. Centralbl. B4. XXXVn. Abt. L Heft 2. 12 
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angrenzenden Zellen durch zahlreiche feine Tüpfel verbunden 
sind. Es lag nun nahe, zu versuchen, ob sich diese Zellschichten 
durch Färbungen differenzieren lassen. 

Abgeschnittene Tentakel mitsamt den Köpfchen wurden 
einige Sekunden in absoluten Alkohol getaucht, um sie zu ent- 
färl^n. Eine konzentrierte Lösimg von VaniUin in Salzsäure 
färbte die Köpfchen intensiv rot. Diese Färbung ist hier eiile 
Reaktion auf Gerbstoff, was dadurch bestätigt wird, daß Blau- 
färbung mit Eisenchlorid in derselben Weise auftrat. 

CoraUin, in konzentrierter Soda gelöst, wurde von den durch 
absoluten Alkohol getöteten Drüsenköpfchen leicht aufgenommen, 
färbte aber in der Hauptsache nur die Membranen der Tracheiden 
im Köpfchen stark rot. Bei den äußeren Schichten nahm nur 
der ZeUinhalt eine schwach rötliche Färbung an, die jedoch beim 
Auswaschen gleich wieder verschwand, während die gefärbten 
Membranen unverändert blieben. Die Halskranzzellen wurden 
bei dieser Behandlung lebhaft grün, eine Folgeerscheinung der 
Sodalösung, wie sich durch einen Kontroliversuch feststellen ließ. 

Methylenblau, selbstverständlich hoch verdünnt, färbte so- 
wohl in wässeriger, wie in alkoholischer Lösung sämtliche Zellen 
des Köpfchens bis zum Halskranz. Da es ein Nachweis für Proto- 
plasma ist, traten die durch den vorher angewandten Alkohol 
abgetöteten und kontrahierten Piasinakörper der Zellen deutlich 
hervor. Außerdem wurde der Farbstoff von den Membranen 
der Parench5rmglocke (= Mittelschicht) gespeichert, die ihn 
auch beim Auswaschen mit destilliertem Wasser festhielten. 
Dieselbe Verteilung der Färbung erhielt ich mit Methylgrün, 
Bismarckbraun, Neutralrot und Nilblau, die in 50 %igem Alko- 
hol, ebenso mit Gentianaviolett, das in 1 %iger Essigsäure ge- 
löst waren. Da die Zellschichten das gleiche Verhcdten allen 
angewandten Farbstoffen gegenüber zeigen, könnte man ver- 
muten, daß ihre Fimktion im Aufnehmen gelöster Stoffe besteht. 
Andererseits geben die äußeren Zellschichten die Sekretionszellen, 
Stoffe leicht wieder ab, was wohl durch ihre große Durchlässigkeit 
für die meisten Reagensen erleichtert wird. Mit Methylenblau, 
Methylgrün und Gentianaviolett färbt sich auch der durch Alko- 
hol unlöslich ausgeschiedene Schleim, der das Drüsenköpfchen 
umgibt. Ebenso konnte ich mit Kongorot eine schwach-rötliche 
Färbung erzielen, während Orcin, das von M o 1 i s c h auch als 
Reagenz auf manche Schleimarten angegeben wird, bei Drosera 
keine Färbung ergab. 

Beobachtungen an Drosophyllum und Dionaea. 

Darwin hat in seiner Schrift über die insektenfressenden 
Pflanzen außer Drosera auch die übrigen Droseraceen behandelt. 
Er beobachtete bei ihnen den Fang und die Verdauung der In- 
sekten, sowie die Reizbarkeit durch chemische Substanzen. Aus 
späteren Untersuchungen, besonders denen von G o e b e 1 , 
geht hervor, daß die Digestionsdrüsen bei allen Droseraceen im 
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wesentlichen denselben Bau aufweisen; sie bestehen nämlich aus 
zwei Sekretionsschichten und einer großzelligen Mittelschicht mit 
kutikularisierten Längswänden. Die Tentakeln der Droseraarten 
besitzen außerdem ein Tracheidenbündel, das wie der Stiel dem 
Blattparenchjmi entstammt, und bei den ungestielten Drüsen 
fehlt. Drosophyüum, von welchem als einzige Art Z>. lusitanicum 
bekannt ist, hat sowohl gestielte, wie sitzende Drüsen, die in 
Reihen auf der Unterseite seiner langen, linearen Blätter an- 
geordnet sind. Da die gestielten Drüsen bei Drosophyüum sich 
weder beim Insektenfang, noch auf einen künstlichen, chemischen 
oder mechanischen Reiz hin krümmen, war es von Interesse, 
festzustellen, inwieweit in den Zellen Aggregation oder Proteo- 
somenbildimg auftreten könne. Es liegen bis jetzt keine aus- 
führlichen Versuche in dieser Hinsicht vor. Darwin beschränkte 
sich darauf, das Dunklerwerden der rot gefärbten Drüsenköpfchen 
festzustellen, das bei der Fütterung eintritt, oder bei chemischer 
Reizung mit stickstoffhaltigen Substanzen, und schloß daraus 
auf eine Zusammenballimg des ZeUinhaltes, ohne jedoch die Vor- 
gänge in den Zellen des Stiels zu beobachten. Die Schwarzfärbung 
der Köpfchen mit Ammonkarbonat hielt er für die gleiche Er- 
scheinung. Nach meiner Ansicht erklärt sich diese besser aus 
einer Verfärbung des roten Anthokyan-Farbstoffes in Blau in- 
folge der alkalischen Reaktion des Ammonkarbonates, und einer 
gleichzeitigen Oxydation des Gerbstoffes in . den absterbenden 
Zellen. Die gestielten Drüsen sondern einen sauer reagierenden 
Schleim in beträchtlicher Menge ab, der nach G o e b e 1 während 
des Verdauungsvorganges auch Enzym enthält. Zur Beobachtung 
der Aggregation und der Proteosomenbildung wählte ich meist 
gestielte Drüsen, wie auch bei Drosera. Die. Erscheinungen sind 
hier nicht so augenfällig, da die Zellen im Drüsenstiel kürzer 
sind wie bei Drosera, und vor allem der Zellsaft, im Gegensatz 
zu Drosera, keinen Farbstoff enthält. Beim Abschneiden einiger 
Drüsen fatid ich, daß infolge der mechanischen Reizung die Zellen 
des Stiels Aggregation des Vakuoleninhalts zeigten; diese ging 
wieder zurück, wenn die Drüsen einige Zeit in Leitimgswasser 
lagen, doch starb ein Teil der Zellen bald ab. Um mechanische 
Reizimg möglichst auszuschließen, löste ich dünne Streifen des 
Blattes samt den darauf sitzenden Drüsen ab und brachte sie in 
kaltgesättigte Coffeinlösung. Die Wirkung trat ziemlich langsam 
ein, wobei die äußeren Zellen des Stiels nur mit einer Trübung, 
jedoch die inneren in derselben intensiven Weise wie bei Drosera 
reagierten. Beim Köpfchen trat ebenfalls diese Erscheinung ein; 
die äußeren Zellschichten reagierten nur in der Form einer Trü- 
bung, die innere großzellige Schicht aber mit der Ausfällung, 
welche sich bald zu großen Kugeln vereinigt. 

Daß diese aus labilem Eiweiß bestehen, zeigte mir folgender 
Versuch : Ich ließ solche Drüsen mit großen Coffeinkugeln 24 Stim- 
den in 20 %igem Alkohol, der mit Coffein gesättigt war. Danach 
waren die Kugeln koaguliert, sie enthielten einen oder mehrere 
Hohlräume imd waren im Wasser nicht mehr löslich. Nun erwärmte 
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ich sie etwa 1 Stunde im Wasserbad mit M i 1 1 o n s Reagenz. 
Nachdem eine Trübung der Objekte, die auf einen Niederschlag 
von basischem Quecksilbemitrat beruhte, durch Behandehi mit 
verdünnter Salpetersäure entfernt war, traten die stark ziegelrot 
gefärbten Proteosomen besonders in der Mittelschicht der Drüsen 
sehr deutlich aus der farblosen oder schwach gelblichen Um- 
gebung hervor. 

Besser noch als Coffein eignet sich hier Antipyrin zur Ab- 
scheidung des labilen Eiweißstoffes. Die Wirkimg läßt sich hier 
unter dem Mikroskop sehr schön verfolgen. Dringt das Reagenz 
in eine Zelle ein, so tritt zuerst eine Trübung auf, welche in dem 
Maße, wie das Reagenz eindringt, von einer Querwand der Zelle 
zur anderen, und von einer Zelle zur nächsten vorwärtsschreitet. 
Die anfangs entstandenen winzigen Kügelchen sind in lebhafter 
brownscher Bewegung begriffen. In den peripheren Zellschichten 
des Stiels und des Köpfchens erstarren sie sehr bald und machen 
den Eindruck eines Niederschlages. In dem zentralen Zellen- 
strang dagegen wirkt das Antip3n'in schneller als in den peripheren 
Zellen; deshalb können die Kugeln zusammenfließen und große, 
stark lichtbrechende Tropfen bilden. Diese zeigen ein den Proteo- 
somen in Drosera durchaus analoges Verhalten: 

1. Sie lösen sich wieder nach einiger 2feit beim Zusetzen 
von Wasser. 

2. Sie koagulieren durch Behandlung mit Säuren, mit 
20 %igen, mit Antipyrin gesättigten Alkohol, oder durch 
5 Minuten langes Erwärmen auf BO^ in mit Antipyrin 
gesättigtem Wasser. 

3. Sie geben mit M i 1 1 o n s Reagenz die Eiweißreaktion. 

4. Nach M o s s o mit verdünnter Methylgrünlösung be- 
handelt, färben sich die meisten im Blatt grün; sie sind 
trübe geworden, ebenso in der Außenschicht des Köpf- 
chens. Die größeren Kugeln in der Mittelschicht sind 
blau bis violett gefärbt. Der Farbstoff dringt hier so 
langsam ein, daß viele Kugeln koagulieren, bevor die 
Färbung vollendet ist. Aus der Misdiung von rot imd 
grün ergibt sich dann violett. 

5. Die Färbung mit einer Mischung nach R u z i k a zeigt 
die analoge Differenzierung. 

Ammonkarbonat in Verdünnung von 1 % gibt in den inneren 
Zellen Kugeln, .die bei längerer Einwirkung infolge des Gerbstoff- 
gehaltes, der aber nach Prüfung mit Eisenchlorid nur sehr gering 
ist, braun und dann schwarz werden. Diese Wirkung des Ammon- 
karbonats beobachtete, wie schon erwähnt, Darwin bei Droao^ 
phyllum, ohne sie jedoch richtig zu erklären. 

Auch die übrigen, bei Drosera angewandten Substanzen 
riefen, soweit sie nicht schädlich auf die Zellen wirkten, ent- 
sprechende Ausfällungen hervor. Chinon in 5 %iger Lösung gab 
innerhalb 1 Stunde in allen Zellen kleine bräunliche Kugeln. 
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Kaltgesättigte Cumarinlösung, die wegen der Schwerlöslicb- 
keit des Cumarins nur sehr schwach ist, bewirkte in wenigen Mi- 
nuten Kugelausfällung, die unter dem Mikroskop zu verfolgen war. 
In den oberflächlichen Zellen blieben die Kugeln kleiner, als in 
den inneren Zellschichten. Nach 1 Stunde waren sämtliche Zellen 
abgetötet. Derselbe Unterschied in der Größe der Kugeln zeigte 
sich auch bei Vanillin, das als Beispiel für Aldehyde versucht 
iRmrde. Akrolein, in 1 %iger Lösung angewandt, wirkt dem 
Vanillin ganz ähnlich. 

Aminosäuren bewirken ebenso, wie die mechanische Reizung, 
Aggregation des Vakuoleninhalts. Durch eine 5 %ige Leucin- 
lösung kann diese deutlich gezeigt werden, während eine 1 %ige 
Lösung nur sehr langsam wirkt. Ebenso verhält es sich mit Aspa- 
ragin. Ich überzeugte mich durch spezielle Versuche, daß es 
keinen wesentlichen Unterschied in den Reaktionen ausmachte, 
ob das Drüsenköpfchen sich noch am Stiel befand, oder ob es 
vorher mechanisch entfernt worden war. 

Auch das Grundgewebe des Blattes enthält den labilen 
Eiweißstoff, wie durch Behandeln mit Antipyrin gezeigt werden 
konnte, doch muß man darauf achten, zu allen Versuchen junge, 
lebenskräftige Blätter zu nehmen. Solche, deren Spitze schpn 
zu welken beginnt, können undeutliche Reaktionen liefern. 

In den Zellen des Blattparenchyms finden sich häufig Kugeln^), 
-welche den Querdurchmesser der Zellen an Größe nahezu er- 
reichen können und teUs farblos, teils gelblich bis bräun sind. 
In manchen Zellen finden sich auch melurere Kugeln. Besonders 
zahlreich sind sie in der Nähe der Ursprungsstellen einer gestielten 
odef sitzenden Drüse. Diese Kugeln stimmen in ihrem ganzen 
Verhalten mit den Tropfen überein, die ich in den Parenchym- 
zellen von Drosera auftreten sah. Wie bei Drosera läßt sich ihre 
Entstehimg durch einen mechanischen Reiz verfolgen. Sie koagu- 
lieren beim allmähUchen Aushungern der Zellen (weitere. Reak- 
tionen wie bei Drosera beschrieben). Nach längerer 2feit 
konnten auch im Stiel und in den Köpfchen der Tentakeln von 
Drosophyllum kleine, dunkle, koagulierte Kugeln beobachtet 
werden. Wir haben in diesen Kugeln denselben reizbaren Eiweiß- 
stoff vor uns, der bei der Coffeinwirkung und bei der Aggregation 
ausgeschieden wird. 

Das schon bei der Proteosomenbildung beobachtete ab- 
weichende Verhalten der Mittelschicht in den Drüsenköpfchen 
trat besonders deutlich bei Färbungen hervor. Mit Gentiana- 
violett, in 1 %iger Essigsäure gelöst, ebenso mit Nilblau, Methylen- 
blau, Methylgrün, Neutralrot imd Bismarckbraun*), zeigen sich 
nach dem Auswaschen die Zellen der Mittelschicht der Drüsen 



*) Aach Kristallnadeln treten häufig auf, welche sich aus dem Verhalten 
gegen Säuren ergab, aus oxalsaurem Kalk bestehen. 

») Alle in 50 %igem Alkohol gelöst, wobei natürlich die Zellen sofort ab- 
getötet werden. 
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deutlich gefärbt, und zwar scheint der Farbstoff zum Teil von 
den Membranen festgehalten zu werden, während alle übrigen 
Zellen nur eine leichte Färbung des kontrahierten Protoplasmas 
zeigen. Diese intensive Färbung der Mittelschicht deutet wahr- 
scheinlich auf einen größeren Eiweißgehalt hin, worauf nicht nur 
die Reaktion mit Coffein oder Antip3nrin schließen läßt, sondern 
auch die weit stärkere Fällung mit Quecksilbemirat in der Kälte 
und die intensive Färbimg mit Jod-Jodkaüum. 

Auch hier habe ich mich bemüht, den Schleim durch Fär- 
bungen kenntlich zu machen. Methylgrün und Methylenblau in 
alkoholischer Lösung färben den Schleim, während Kongorot und 
Corallin in konzentrierter Sodalösung, die auch als Reagenz auf 
Schleim angegeben werden, keine Differenzierung hervortreten 
lassen. 

Wie bei Drosera, gelang es mir auch bei Drosophyllum, den 
Abbau der Nahrungsstoffe zu löslichen Aminosäuren nachzuweisen. 
Zu diesem Zwecke fütterte ich eine Pflanze mit stecknadelkopf- 
großen Stückchen von gequollenem Fibrin, das sorgfältig aus- 
gewaschen und mit etwas Monokaliumphosphat getränkt war. 
Am folgenden Tage, als die Fibrinflocke vollständig gelöst war, 
erwärmte ich das gefütterte Blattstückchen mit einer konzen- 
trierten Lösung von Ninhydrin. Dadurch färbten sich die beiden 
äußeren Schichten der Drüsen, sowohl der sitzenden, wie der 
gestielten, lebhaft blau, ein Zeichen dafür, daß sie die bei der 
Verdauung gebildeten Aminosäiuren aufgenommen hatten. 



Bei Dionaea muacipvla entsprechen den sitzenden Drüsen 
der übrigen Droseraceen die Digestionsdrüsen auf der Innenseite 
des vorderen Blattabschnittes. Ihr Bau stimmt mit dem der 
Drüsen von DrosophyUum überein, doch besteht die Mittelschicht 
hier nur aus zwei Zellen. Im Gegensatz zu den vorher behandelten 
Arten, sondern die Drüsen im ungereizten Zustand kein Sekret 
ab. Kalt gesättigte Coffein- und Antipyrinlösungen verursachen 
auch hier die Bildung von Proteosomen, sowohl in den Zellen 
der Drüse, wie im Blattparenchym. Durch Erwärmen, längeres 
Stehen, oder 20 %igen Alkohol, immer in mit der Base gesättigter 
Lösung, koagulieren sie; die Kugeln werden trübe und undurch- 
sichtig, oder sie enthalten Hohlräume. Diese koagulierten Kugeln 
geben mit M i 1 1 o n s Reagens beim Erwärmen deutliche Eiweiß- 
reaktion. Durch die ziegelrote Färbung treten dann auch die 
in den beiden Mittelschichtzellen gebildeten Proteosomen klar 
hervor. Auch die langen Borsten am Rande des Blattes enthalten 
viel labiles Eiweiß, das in Form der Proteosomen ausgeschieden 
wird. Mit einer 5 %igen Leucinlösung behandelt, läßt sich in 
den langen, farblosen Zellen dieser Borsten eine Teilung des 
Vakuoleninhalts in mehrere rundhche Abschnürungen, die Aggre- 
gation, deutlich beobachten. 
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Zusammenfassung. 

Meine Untersuchungen über die Aggregationserscheinungen 
liefern mir folgendes Ergebnis: 

Es gelang mir, in den Zellen von Drosera und ihren Verwandten 
einen labilen Eiweißstoff im 2fellsaft nachzuweisen, der im wesent- 
lichen dem labilen Eiweiß in Spirogyra und anderen Pflanzen 
entspricht. Die Eiweißnatur dieses Stoffes wurde durch die 
wichtigsten Reaktionen bewiesen. 

Dieser Eiweißstoff kann in Form von lockeren Verbindungen 
mit schwachen organischen Basen im .Zellsaft ausgeschieden 
werden, wobei er die vorhandenen geringen Mengen von Gerbstoff 
und Anthocyan mit sich reißt. An diesem labüen Eiweiß spielt 
sich auch der eigentliche Aggregationsvorgang ab, welcher in 
einer Abschnürung, nicht in einer Fällung, besteht, indem das 
labile Eiweiß sich in Form eines wasserärmeren Kolloids aus 
dem Vakuoleninhalt sondert. 

Während stickstoffhaltige Körper von basischer Natur eine 
Ausfällung herbeiführen, gibt es viele andere stickstoffhaltige 
Körper, ja sogar stickstofffreie, welche Aggregation bewirken. 
Da aber schon mechanische Veränderungen den Aggregations- 
vorgang herbeiführen können, folgt daraus, daß nicht nur das 
Protoplasma selbst Reizwirkungen zugänglich ist, sondern auch 
dieser labile, noch nicht organisierte, in der Vakuole gespeicherte 
Eiweißstoff. 

Die Aggregation ist lediglich eine Veränderung des Vakuolen- 
inhalts; eine Teilnahme des Tonoplasten, oder eine Quellimg 
des Zytoplasmas, die einige Autoren angenommen haben, findet 
dabei jiicht statt. 

Die Aggregation kann im Tentakelstiel hervorgerufen werden, 
auch ohne Vermittlung des Drüsenköpfchens. 

Die Krümmung der Tentakeln ist nicht immer mit der Aggre- 
gation verbunden; beim Einfluß mancher Substanzen unterbleibt 
sie. Ebenso fehlt die Krümmung ganz bei DrosophyUum und 
Dionaea. Da diese Pflanzen aber die Aggregation zeigen, kann 
man eher auf einen ursächlichen Zusammenhang derselben mit 
der Verdauung schließen. 

Durch Ninhydrin wurde gezeigt, daß die bei der Verdauung 
eiweißhaltiger Objekte gebildeten Aminosäuren von den Zellen 
des Drüsenköpfchens aufgenommen werden. 

Dieser labile Eiweißstoff findet sich auch in allen Zellen des 
Blattgewebes. Ich habe gezeigt, daß bei der Herstellung eines 
Längsschnittes parallel zur Oberfläche der mechanische Reiz 
hinreicht, in sämtlichen Zellen ihn in Form großer Kugeln zur 
Ausscheidung zu bringen. 
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Tafelerklärung. 

Fig. 1. Beginn der Aggregation in einer Zelle des Tentakelstiels von Droeera. 

Die Zeichnung wurde angefertigt nach der Behandlung mit 5 %iger 

Leucinlösung. paßt aber auch für alle anderen Reagenzien, die die 

Aggregation hervorrufen. 
Fig. 2 — 5. Die Wirkung einer 0,5 %igen Coffeinlösung. 
Fig. 2. Beginn der Ausfällung; fortschreitende Vereinigung der Tröpfchen. 
Fig. 3. Endergebnis der Proteosomenausfällung. 
Fig. 4. Die Proteosomen nach 24 Stunden, hohl geworden und erstarrt, d. h. 

koaguliert. Bei allen angewandten Koagulationsmethoden ist der 

Endzustand der gleiche. 
Fig. 5. Die koagulierten Proteosomen sind durch Druck zum Platzen gebracht. 
Fig. 6 und 7. Beginn und Ergebnis der Wirkung einer 1 %igen Cumaminlösung. 
Fig. 8. Rotfäxbung der Proteosomen durch Kochen mit Millons Reagenz, in 

anthocjranfreien Zellen von der Basis des Tentakelstiels ausgeführt. 
Fig. 9. Aggregation durch 5 %ige Leucinlösung in einer anthocyanfreien Zelle 

des Tentakels. 
Fig. 10. An derselben Zelle ist durch 5 %ige Ammonchloridlösung Plasmol3fse 

hervorgerufen. Dieser Versuch zeigt, daß der Tonoplast an der Aggre- 

gation des Vakuoleninhalts nicht teilgenommen hat. 
Fig. 11. Eine gestielte und 
Fig. 12. Eine sitzende Drüse von Drosophyllum, mit einer alkoholischen Lösung 

von Methylenblau gefärbt und dann ausgewaschen. Die Zeichnung 

der Drüsen ist schematisiert, ebenso bei der folgenden Figur. 
Fig. 13. Einige Zellen aus dem Drüsenköpfchen von Drosophyllum; in der 

Mittelschicht koagulierte Proteosomen. 



Die quere Schraffur bedeutet: rotgefärbt. 

Die schräge Schraffur blaugefärbt. 

Die schräg gestrichelte in Figur 2 einen blaßroten FarbtonMes Grundes. 
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L Einleitung. 

Wo immer Chlorophyll in einem Teil einer phanerogamen 
Pflanze sich bildet, ist dazu Licht nötig. Die einzigen Ausnahmen 
stellen die Koniferen und die Gattung Ephedra dar, deren Kotyle- 
donen und Hypokotyle auch im Dunkeln ergrünen. So ist es 
natürlich, daß die normalerweise im Dunkeln wachsenden Wurzeln 
keinen grünen Farbstoff besitzen, ohne daß damit gesagt sein soll, 
daß ihnen die Fähigkeit zu seiner Bildung im Lichte zu fehlen 
braucht. Und tatsächlich ist diese vorhanden, und zwar, wie ich 
gleich von vornherein bemerke, in einem viel höheren Maße, als 
es nach den wenigen Angaben, die sich in der Literatur finden, 
den Anschein hat. Die erste Mitteilung über Wurzelergrünung 
fand ich bei P e r s e k e (1), der bei seinen Versuchen über die 
Forment Wicklung der Wurzeln in Erde und Wasser feststellte, 
daß die in Wasser bei Lichtzutritt gewachsenen Wurzeln von 
Phdseolus muUijlorua, Jussieua, DeamarUhus natans, Cicvta virosa, 
Epilobium hiravium Lycofma europaeus und Lythrum ScUicaria 
Chloroplasten ausbildeten und ebenso die schon unter normalen 
Bedingungen belichteten Wurzeln von Elodea canadensia und 
Acortia Caiamua, 

Eingehender beschäftigte sich S c h i m p e r (2) mit der Er- 
grünungsfähigkeit der Wiurzeln und kam zu dem Ergebnis, daß 
ein ausgesprochener Gegensatz bestehe zwischen Rhizomen und 
Wurzeln, indem erstere meistens schnell und stark ergrünen, 
letztere dagegen niu: in ihrem obersten Teil; Doch finde sich bei 
einigen Pflanzen Ergrünung der ganzen Wurzel, wofür nur die 
an Kartoffelknollen entspringenden Adventivwurzeln als Beleg 
angegeben werden. Spezielle Versuche Schimpers beziehen 
sich auf Bohne, Erbse, Kürbis, Gartenkresse, Weizen und Mais, 
deren Samen er im Lichte keimen ließ. Nur im obersten Teile der 
Hauptwurzel konnte er Chloroplasten nachweisen, die Seiten- 
wurzeln blieben ganz farblos. Auch die Wurzeln von längere 
Zeit in Wasserkultiu: am Lichte gezogenen Maispflanzen ver- 
hielten sich so. Also das Nichtergrünen der belichteten Wurzeln 
ist nach Schimper das Gewöhnliche, das Ergrünen die Aus- 
nahme. 

Erst 20 Jahre später kam L o p r i o r e (3) bei Untersuchungen 
über Wurzelverwachsungen auf die vorliegende Frage zurücle 
Er bemerkte, daß die am Licht im Wasser gezogenen Wurzeln 
von Vicia faba grün wurden. Speziellere Versuche ergaben, daß 
die Haupt- und Seitenwiurzeln dieser Pflanze am Lichte von der 
Wiurzelspitze zur Basis zunehmend ergrünten, unter Bevorzugimg 
des Zentralzylinders. 

Neben diesen auf das Experiment gegründeten Versuchen 
teilen noch Stahl (4) und S c h e n c k (5) gelegentliche Beob- 
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achtungen über ergrünte Wurzeln mit. Jener fand Chloroplasten 
im Rindenparenchym bei freiliegenden Baumwurzeln ,(z. B. von 
Fagtis, Frangula, Alnus). Dieser beobachtete, daß die jungen 
Wurzeln von Hydrocharis morsua ranae und anderen Schwimm- 
pflanzen, die frei im Wasser flottieren, unter dem Einfluß des 
Lichtes Chlorophyll bilden, und daß dies auch bei vielen Sub- 
mersen imd Sumpfpflanzen häufig zu bemerken ist. 

Das ist die Literatur. Sie reicht zu einer generellen Beant- 
wortimg der Frage der Ergrünungsfähigkeit der Wurzeln nicht 
aus. Denn Untersuchungen hierüber müssen sich vor allem auf 
eine größere Anzahl von Arten erstrecken. Auch sind einige Wider- 
sprüche in den Beobachtungen Persekes und Lopriores 
einerseits und Schimpers andererseits vorhanden. So er- 
schien es angemessen, die Frage: Wie verhalten sich dem Lichte 
ausgesetzte Wurzeln in bezug auf Ergrünung? einer eingehenden 
Untersuchung zu unterziehen. 



n. Methodik. 

Für meine Zwecke war es notwendig, Wurzeln unter einiger- 
maßen günstigen Lebens- und Wachstumsbedingungen so zu 
kultivieren, daß sie die Belichtung möglichst lange aushielten, 
ohne abzusterben. Dies ließ sich am besten in feuchten Kammern 
aus Glas erreichen. Ich verwandte entweder Petrischalen ver- 
schiedener Größe oder Glaszylinder, wie sie zu Nährlösungs- 
kulturen Verwendung finden, die ich oben mit einer Glasscheibe 
verschloß. Um die Luft im Innern der Gefäße genügend feucht 
zu erhalten, waren der Boden und bei größeren Gefäßen teüweise 
die Wände mit feuchtem Filtrierpapier bedeckt. Die nach 48 Stun- 
den Quellimg in diese feuchten Kammern gebrachten Samen 
keimten und entwickelten sich im allgemeinen gut. Ebenso 
brachten in ihnen unterirdische Sproßbildungen, wie Rhizome 
und Zwiebeln, reichlich Adventivwiurzeln, abgeschnittene Zweig- 
stücke von Weiden, wildem Wein u. a. Regenerationswurzeln 
hervor. Wo Wurzelbildung in feuchter Kammer ausblieb, oder 
falls ältere Wiurzeln zu den Versuchen erforderlich waren, wurden 
diese in Wasser oder in Nährlösung kultiviert, nachdem sich ge- 
zeigt hatte, daß die alsdann verringerte Sauerstoffzufuhr . die 
Chlorophyllbildung nicht unterdrückte. Wenn auch die Lebens- 
dauer besonders der in feuchter Luft gezogenen Pflanzen eine be- 
schränkte war, so genügte die Zeit — in feuchter Luft blieben die 
Pflanzen bis zu 8 Wochen frisch, in Wasser und Nährlösung be- 
deutend länger — doch für meine Untersuchungen, was die bei 
der Mehrzahl der Arten positiven Resultate erweisen. Ob die 
einzelnen negativen Ergebnisse bei geeigneteren Kultur- und 
Belichtungsbedingungen, als ich sie anwenden konnte, sich zu 
positiven umgestalten können, lasse ich dahingestellt. Die Unter- 
suchungen wurden ausgeführt in den Monaten Oktober 1913 bis 
Juli 1914 und nach dem Kriege von Januar 1919 bis Juli 1919 
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fortgesetzt. In den Sommermonaten wurden die Pflanzen in 
einem gut gelüfteten Glashause kultiviert, im Winter im geheizten 
Gewächshause oder Zimmer bei Temperaturen von 17 — 22 •C. 

Die meisten in den Wintermonaten ausgeführten Versuche 
wurden im Sommer nachgeprüft, besonders aber alle jene, die im 
Winter ein negatives Resultat ergeben hatten, das sich möglicher- 
weise auf die in dieser Jahreszeit ungeeigneten äußeren Bedin- 
gungen zurückführen ließ. 

Der Nachweis des Chlorophylls geschah in allen Fällen mit 
dem Mikroskop an mit dem Rasiermesser hergestellten Quer- 
und Längsschnitten. Es wurde im besonderen darauf geachtet, 
daß die Chloroplasten sich in vollkommen intakten Zellen be- 
fanden, um eine Verwechslung mit einzelligen grünen Algen aus- 
zuschließen. Auf spezielle Einzelheiten der Methodik wird in dem 
jeweiligen besonderen Falle einzugehen sein. 

Für Namen und Stellung der Pflan:^en im System habe ich 
den „Syllabus der Pflanzenfamilien von Engler-Gilg** zu- 
grunde gelegt. 

IIL Spezielle Untersuchungsergebnisse. 

1. Für Dikotyledonen. 

Meine Untersuchungen beschränken sich auf Phanerogamen. 
Sie umfassen 58 Arten aus 27 Familien der Monokotylen, Diko- 
tylen und Gymnospermen. Meine Absicht, die Untersuchung auf 
noch mehr Arten auszudehnen, ließ sich nicht verwirklichen, da 
der Krieg meine Arbeit unterbrach und nach dem Kriege die Be- 
schaffung keimfähiger Samen schwierig war. Immerhin ist die 
Anzahl der untersuchten Pflanzenarten groß genug, um als all- 
gemeines Ergebnis auszusprechen, daß nicht, wie S c h i m p e r 
angibt, diejenigen Pflanzen die Ausnahmen bilden, deren Wurzeln 
im Lichte ergrünen, sondern gerade umgekehrt jene, deren Wurzeln 
nicht ergrünen. Wenn somit die Fähigkeit des Ergrünens, 
mit wenigen Ausnahmen*), den Wurzeln aller untersuchten Pflan- 
zen zukommt, so zeigt der Modus des Ergrimens vielerlei Ver- 
schiedenheiten zwischen den einzelnen Arten und Familien, worauf 
unten noch im Zusammenhang einzugehen sein wird. Diese Ver- 
schiedenheiten lassen es notwendig erscheinen, zunächst auf die 
Untersuchungsergebnisse für die einzelnen Arten in Familien 
zusammengefaßt einzugehen. 

Ich beginne mit der Familie der Leguminosae, und zwar des- 
halb, weil die aus dieser Familie untersuchten Arten besonders 
schnelle und reichliche Ergrünung zeigen. Folgende Leguminosen- 
arten wurden untersucht: Pisum sativum, Vicia faba, Phaseolus 

*) Wie aus Tabelle I, Seite 205 hervorgeht, ergrünten von 68 untersuchten 
Pflanzenarten die Wurzeln von 46, während 12 diese Fähigkeit nicht besaßen. 
Und von diesen 12 gehörten nicht weniger als 8 den Glumifloren an, so daß der 
Ausdruck „mit wenigen Ausnahmen" berechtigt erscheint. 
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mnUifloriis, Phaseolus Zebrinua, Lupinus aibtis und Mdilotua dthua. 
Der Ergrünungsmodus der meisten Leguminosen sei an Piaum 
sativum näher beschrieben. 

Die für diese Untersuchung benutzte Wurzel war vom 20. Mai 
1914 bis 10. Juni 1914 im Lichte kiütiviert und hatte Seiten- 
wurzeln 1. und 2. Ordnung getrieben. In Haupt- und Neben- 
wurzeln nahm die Stärke der Ergrünung nach der Spitze zu ab. 
Sowohl an der Haupt wurzel als auch an den Nebenwurzeln 1. Ord- 
nung ließ sich die Ergrünung schon makroskopisch erkennen, 
dagegen nicht an den Seitenwurzeln 2. Ordnung. Von der Wurzel- 
spitze nach der Basis vorschreitend findet sich das erste Chloro- 
phyll nicht weit hinter der Spitze, dort, wo sich die primären 
Holzgefäße schon deutlich verdickt zeigen, ohne daß indessen 
die Holzteile in der Mitte schon zusammenstoßen. Doch ist der 
Beginn der Ergrünung individuell und nach den äußeren Um- 
ständen (Lichtstärke, Temperatur) verschieden, so daß das erste 
Chlorophyll in manchen Fällen erst viel weiter oben in der Wurzel 
auftritt. Das erste Anzeichen für sein Auftreten ist ein gelblich- 
grüner Schimmer an den Wänden der Zellen des Perizykels vor 
den Holzteilen, ohne daß an Handschnitten in Wasser auch bei 
ölimmersion differenzierte Chloroplasten wahrnehmbar wären. 
Etwa 1 — 2 cm weiter wuRelaufwärts finden sich aber in diesen 
Zellen und ebenso in denjenigen 2fellen der Endodermis und pri- 
mären Rinde, die nach außen auf jene folgen, wohl ausgebildete 
Chloroplasten ; neben diesen kommen aber auch noch diffus grün . 
gefärbte Stellen im Protoplasma vor, die den Eindruck machen, 
als ob dieses selbst ergrünt sei. Nach der Wurzelbasis zu steigt 
die Zahl der Chloroplasten in den eben angeführten Zellen erheblich, 
und sie treten auch in solchen Zellen der primären Rinde auf, 
die nicht direkt vor den Holzteilen, aber doch in der Nähe des 
Zeijtralzylinders liegen. Nach Beginn der Cambiumbildung nimmt 
die Zahl der chlorophyllführenden Zellen in der Endodermis und 
besonders in der primären Rinde stark zu, so daß nur deren äußerste 
Schichten nicht ergrünt sind. Der Canibiumring schließt sich vor 
den Holzteilen; Siebteile, Cambium, Holzparenchym und, wenn 
vorhanden, das Mark zeigen Chloroplasten. Chlorophyllfrei sind 
jetzt nur noch die Epidermis, die äußeren Schichten der primären 
Rinde, die Hartbaststränge und die verholzten Xylemelemente. 
Doch finden sich auch in den hier chlorophyllführend genannten 
GewebeteUen, je nach den äußeren Umständen, mehr oder weniger 
solche Zellen, die chlorophyllfrei sind. Endlich ergrünen auch 
noch die äußeren Schichten der primären Rinde und viele sekundär 
gebildete Rindenelemente. So findet sich schließlich beim Über- 
gang von der Wurzel zum H5q)okotyl das folgende Bild: Die 
Epidermis ist chlorophyllfrei; die primäre Rinde zeigt in sehr 
vielen Zellen, von außen nach innen zunehmend, Ergrünung. 
Doch bleiben ihre äußersten Schichten meistens ohne Chloro- 
phyll. Auch ist die .Farbe der Chloroplasten in der primären 
Rinde im allgemeinen nicht so intensiv grün wie im 2fentral- 
lylinder. Am stärksten häuft sich der grüne Farbstoff an im 
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Siebteil, im Perizykel vor den primären Holzteilen imd im Cam- 
bium, so daß sich diese Teile bei schwacher Vergrößerung als 
stark grüner Ring abheben. Auch in dem Rest des Perizykels, 
im Mark, in einigen sekundär gebildeten Elementen des Holz- 
teils und in vereinzelten Zellen der Endodermis, und zwar haupt- 
sächlich solchen, die vor den primären Holzteilen hegen, finden 
sich Chloroplasten. So bleiben im Zentraizyhnder chlorophyllfrei 
nur die Hartbaststränge und die verholzten Teile des Xylems. 
— Die Seitenwurzeln 1. Ordnung zeigen dasselbe Bild wie die 
Hauptwurzel ; in den Seitenwurzeln 2. Ordnung dagegen beschränkt 
sich die Ergriinung auf die primäre Rinde. 

Wie Pisum sativum verhält sich Lupinus aJbua, Ein Unter- 
schied ist nur insofern vorhanden, als die anatomische Differen- 
zierung der Wiurzel beim ersten Auftreten des Chlorophylls schon 
weiter fortgeschritten ist als bei Pisum. Auch ist die Menge der 
gebildeten Chloroplasten nicht so groß wie dort, was sich besonders 
in der primären Rinde bemerkbar macht, wo ungleich viel mehr 
Zellen chlorophyllfrei bleiben als bei der Erbse, und im Cambium, 
das auch ziemlich weit wiurzelaufwärts noch nicht ergrünt ist. — 
Die Seitenwurzeln 1. Ordnung zeigen auch hier, wie bei Pisum, 
Übereinstimmung mit der Hauptwurzel; Seitenwurzeln höherer 
Ordnung wareii nicht vorhanden. *" 

Von Melilotus albv^s konnte ich nur sehr junge Wurzeln imter- 
suchen, da sie die Kultur im Lichte nur sehr kurze Zeit aushielten. 
Immerhin ließ sich schon feststellen, daß der Modus der Er- 
grünung mit Pisum übereinstimmte. Wenn auch abweichend 
von Pisum das Chlorophyll zunächst in der primären Rinde auf- 
trat, so häufte es sich doch bald im Perizykel und in der Endo- 
dermis vor den primären Holzteilen an. In dem von mir unter- 
suchten Stadium der Wurzel waren Chloroplasten außerdem noch 
vorhanden in der ganzen Endodermis und in fast allen Zellen des 
Perizykels. 

Auch Phaseolus mvUiflorus verhält sich bezüghch der Er- 
grtinung der Wurzel wie Pisum sativum. Doch ist der ChlorophyU- 
gehalt im Vergleich zur Erbse geringer. Dies fällt besonders auf 
in den Siebteilen, der Endodermis und in der primären Rinde. 
Wie die Haupt wurzeln verhalten sich die Seitenwurzeln 1. Ordnung. 
Die Menge der in ihnen gebildeten Chloroplasten ist aber äußerst 
gering. Auch P e r s e k e beobachtete Chlorophyllbildung in den 
Wurzeln von Phaseolus mvltiflorvs, während Schimper das 
Gegenteil mitteilt. Nach meinen Untersuchungen muß dieser 
Widerspruch zugunsten yon P e r s e k e entschieden werden. 

Der Modus der Chlorophyllbildung in den Wurzeln von 
Vicia faba weicht von dem bei den anderen Leguminosen erheb- 
lich ab. Lopriores Mitteilungen über das Ergrünen der Wurzel 
dieser Pflanze bedürfen insofern der Richtigstellung, als die grüne 
Farbe auch schon äußerlich erkennbar wird. Die folgenden Be- 
obachtungen sind an einer vom 3. Februar 1919 bis 5. März 1&19 
am Lichte gewachsenen Wurzel gemacht, die schon Seitenwurzeln 
1. und 2. Ordnung reichlich ausgebildet hatte. Die Hauptwurzel 
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war makroskopisch stark grün. Chlorophyll findet sich zuerst 
etwa 4 cm von der Wurzelspitze entfernt, dort wo die Ausbildung 
der primären Holzteile schon beendet ist und die Bildung des Cam- 
biums eben beginnt. Und zwar findet sich Ergrünung gleichzeitig 
in dem wenig mächtigen Zentralparenchym, in den unverdickten 
Zellen des Siebteils und dem zwischen Phloöm- und Xylem- 
gruppen liegenden Grundparenchym. Die Chloroplasten sind zum 
größten Teil wohl differenziert, doch von blasserer Farbe als in 
Stengel und Blatt. Das Cambium bildet sich nun weiter aus, 
sein Ring schließt sich, und die ersten sekundären Elemente 
werden gebildet. In den Siebteilen hat sich die Ergrünung be- 
deutend verstärkt; hinzugekommen sind Chloroplasten in einigen 
neu angelegten Elementen des Holzes, sowie in den Zellen der 
sekundären Rinde. Im Gegensatz zu Pisum, wo Perizykel, Endo- 
dermis und primäre Rinde vor den primären Holzteilen besonders 
viel Chlorophyllkörner aufwiesen, bleiben diese Stellen hier fast 
ganz farblos, während die Siebteile, bzw. die sekimdär gebildete 
Rinde die Hauptanhäufungsstellen der Chloroplasten darstellen. 
Erst dort, wo das sekundäre Dickenwachstum schon einige Zeit 
angedauert hat, zeigen sich die ersten grünen Farbkörper auch 
im Perizykel und den inneren Schichten der primären Rinde. 
Die Endodermis ist noch frei. Es tritt nun Chlorophyllbildung noch 
ein im Cambium, in den vor den primären Holzteilen erzeugten 
Markstrahlen und in vereinzelten Zöllen der Endodermis. In den 
anderen chlorophyllführenden Teilen der Wurzel vermehren sich 
die Chloroplasten, besonders stark im Siebteil. Auch in der pri- 
mären Rinde zeigt sich eine Zunahme, doch bleibt die Menge der 
dort gebildeten Chloroplasten gering. Somit stellt sich das Bild 
beim Übergang von der Wurzel zum H3q)okotyl folgendermaßen 
dar: Außer Epidermis, Hartbaststrängen und Holzgefäßen sind 
alle Teile der Wurzel ergrünt. Die Hauptmenge der Chloroplasten 
findet sich in den Siebteilen und im Cambium, sowie den von ihm 
nach außen gebildeten Elementen zwischen Holz- und Siebteilen; 
sehr gering bleibt die Menge in primärer Rinde, Endodermis, 
Perizykel und den vor den primären Holzteilen sekundär ange- 
legten Elementen. Bei schwacher Vergrößerung zeigt sich uns 
auf dem Querschnitt ein grüner Ring, der sich wellenförmig hinter 
den Hartbastteilen, vor den primären Holzteilen hinzieht und 
vor den letzteren hellere Stellen aufweist. — Bei einer tetrarchen 
Seitenwurzel 1. Ordnung fand sich dieselbe Art der Ergrünung, 
nur mit dem Unterschied, daß das Chlorophyll relativ früher und 
ausgiebiger in der primären Rinde zu finden war. — Ein ganz 
anderes Bild aber zeigen die im allgemeinen diarchen Seiten- 
wurzeln 2. Ordnung. Zentralparenchym und Cambium fehlten 
bei den untersuchten Exemplaren. Ergrünung findet sich im 
Siebteil, im Gnmdparenchym, in einigen Elementen des Holz- 
teils imd in den innersten Schichten der primären Rinde. Endo- 
dermis und Perizykel bleiben ganz frei von Chloroplasten. Im 
Zentralzylinder verstärkt sich die Ergrünung fast nicht, dagegen 
erheblich in der primären Rinde, deren ZeUen, besonders stark 
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die der inneren Schichten, fast alle Chloroplasten führen. Bei 
schwacher Vergrößerung sieht man somit einen dunkelgrünen 
Ring sich um den Zentralzylinder legen, auf den ein weißer Ring 
folgt, der den chlorophyllfreien Schichten der Endodermis und des 
Perizykels entspricht. An diesen schließen sich nach der Wurzel- 
mitte zu zwei halbmondförmige Flächen an, die nach innen von 
den Holzteilen begrenzt sind und den ergrünten SiebteUen mit 
Grundparenchym entsprechen. 

Vicia faba gleicht Phaseolus zebrimLS in der Ergrünung. 
Nachdem diese fast gleichzeitig im Perizykel vor den Holzteilen, 
im Cambium, Sieb- und Holzteil eingetreten ist, findet sich ihre 
größte Verstärkung im Siebteil und dem anliegenden Grund- 
parenchym. Doch ist die Menge der sich bildenden Chloroplasten 
gering. ' 

Einen dritten Typus in der Familie der Leguminosen reprä- 
sentiert Vicia pisiformis. Ihre Wurzel bildet im Zentralzylinder 
Chlorophyll nur im Perizykel vor den primären Holzteilen und 
nur in ganz geringer Menge aus, während dies in den innersten 
Zellschichten der primären Rinde überreichlich geschieht, wo- 
durch eine gewisse Ähnlichkeit mit der ergrünten Seitenwurzel 
2. Ordnung von Vicia faba hervorgerufen wird. Die in der Wurzel 
von Vicia pisiformis gebildeten Chloroplasten waren so groß, 
wie ich sie in keiner Wurzel einer anderen Pflanzenart sah, und 
ihre Zahl war so erheblich, daß sie der Wurzel eine derartig starke 
grüne Farbe verliehen, daß sie sich in dieser Hinsicht nicht von 
der oberirdischer Teile imterschied. Auf die Ergrünung der bei 
Lichtzutritt im Wasser wachsenden Wiurzeln der auch zu den 
Leguminosen gehörenden Desmanthus ruUans, die P e r s e k e er- 
wähnt, wurde eingangs hingewiesen. 

Aus der Familie der Salicaceae wurde Salix alba untersucht. 
In Wasser oder feuchter Luft kultivierte Sproßstücke brachten 
bald reichlich Adventivwurzeln hervor. Diese ergrünten nicht 
sehr schnell; an solchen, die die Epidermis am 12. Februar 1919 
durchbrochen hatten, zeigte sich das erste Chlorophyll am 21. März 
1919, also erst nach 38 Tagen. Doch wird die Ergrünung später 
stark genug, um schon mit bloßem Auge erkannt zu werden. 
Die mikroskopische Untersuchung ergibt das erste Auftreten des 
Chlorophylls in der primären Rinde; erst in einem Stadium höherer 
anatomischer Entwicklung findet es sich auch im Perizykel vor 
den Holzteilen und tritt in die vom Cambium angelegten sekun- 
dären Rindenelemente ein. In ganz jungen Wurzeln enthalten 
einige Zellen der primären Rinde vor dem Auftreten des Chloro- 
phylls Anthozyan, das später wieder verschwindet. — Bei Salix 
alba zeigt sich sehr gut die auch an den Wurzeln vieler anderer 
Pflanzenarten gemachte Beobachtung, daß im ersten Stadium 
des Ergrünens nicht wohl ausgebildete Chloroplasten. sondern 
gelblich-grüne bis grüne Massen von unregelmäßiger Form vor- 
handen sind. Ich möchte nicht entscheiden, ob diese Erscheinung 
auf einer Plasmaergrünung beruht oder darauf, daß eine große 
Anzahl von winzig kleinen, in der Entwicklung begriffenen CUoro- 
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plasten sehr nahe zusammenliegen. Untersuchungen hierüber ge- 
hören in den Bereich der vielumstrittenen Frage nach der Ent- 
stehimg der Chloroplasten überhaupt (6) und gehen über den 
Rahmen meiner Arbeit hinaus. Doch hoffe ich, daß ich später 
darauf werde zurückkommen können. 

Verhältnismäßig schnell und reichlich ergrünt die Keimwurzel 
von Cannabis sativa [Moraceae), Von Wurzelspitze zum Wurzel- 
hals vorschreitend, finden sich zuerst Chloroplasten im Perizykel 
vor den Siebteilen. Bald ergrünt auch der Rest des Perizykels 
und die Siebteile. Sehr spät und nur vereinzelt finden sich endlich 
auch Chloroplasten in der primären Rinde. Nur in sehr geringem 
Maße besitzen die aus den Familien der Cfienopodiaceas und 
CaryophylUiceae untersuchten Arten die Fähigkeit der Ergrünung. 
Beta mUgaria bildete, trotzdem sie mehr als 4 Wochen am Lichte 
kultiviert war, in der Wurzel nur im oberen Teile, und zwar nur 
in ganz vereinzelten Zellen der primären Rinde Chloroplasten 
aus, die von winziger Größe blieben. Um so stärker ist in der 
Wurzel dieser Pflanze die Ausbildung von Anthozyan, das schon 
äußerlich Haupt- und Nebenwurzcl stark rot färbt. Zellen mit 
rotem Farbstoff finden sich besonders im Perizykel und in der 
Endodermis, weniger im Grundparenchym beiderseits der Sieb- 
teile und in der primären Rinde. Von den beiden untersuchten 
Caryophyllaceenarten ließ sich in der Wurzel von Silene itcUica, 
trotzdem sie während 22 Julitagen dem Lichte ausgesetzt war, 
nicht eine Spur von Ergrünung nachweisen und bei Agrostemma 
QitJuigo fanden sich Chloroplasten nur vereinzelt zunächst im 
Perizykel vor den Holzteilen, später auch im ganzen Perizykel. 

In der Ausbildung von Chloroplasten verhalten sich gleich 
die Keimwurzeln von Ranuncvlv^ acer (RanunctUaceae) und 
von Papaver Rhoeas und Papaver somniferum (Papaveraceae) , Alle 
drei ergrünen nur in ihrem oberen Teil und nur in den inneren 
Schichten der primären Rinde. Entgegengesetzt verhalten sich 
die beiden untersuchten Crticiferae BisciUeUa pilicUa und Sinapis 
alba. Bei ihnen bleibt die primäre Rinde ganz frei von Chloro- 
plasten und niu: im Zentralzylinder finden sie sich in geringer 
Menge. 

Schon mit dem bloßen Auge erkennbare Ergrünung zeigt 
die Linacee Linum risitatissimum?' Sowohl in der Hauptwurzel 
als auch in den Seitenwiurzeln beschränkt sich das Vorkommen 
von Chloroplasten aber auf die primäre Rinde. In der ersten 
Rindenschicht unter der Epidermis läßt sich in einzelnen Zellen 
Anthozyan beobachten. 

Langsam und in sehr geringer Menge bildet Ricinus communis 
(Ev/phorhia4yeae) in der Wiurzel bei Belichtung Chlorophyll aus. 
Nur die primäre Rinde hat die Fähigkeit dazu. Um so stärker 
ist die Ausbildung von Anthozyan. Sowohl Haupt- als auch 
Seitenwurzeln sind von der Entstehung an lebhaft rot. Ihre 
mikroskopische Untersuchung ergibt das Vorkommen des roten 
Farbstoffes in allen Teilen der Wurzel mit Ausnahme der Epi- 
dermis. Dasselbe Bild wie Ricinus ergibt die als Vertreter der 

Beihefte Bot. Centrftlbl. Bd. XXXVn. Abt.I. Heft 2. ^^ /^ T 
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BdUaminaceae untersuchte ImpcUiens Balaaminea. Chloroplasten 
finden sich nur vereinzelt in wenigen Zellen der primären Rinde. 
Doch sind sie von ihrem ersten Auftreten ab scharf ausgebildet. 
Dies \^airde für die Hauptwurzel sowohl wie für die reichlich sich 
entwickelnden Adventivwurzeln festgestellt. Auch führen beiderlei 
Wurzeln viel Anthozyan. Der Farbstoff findet sich in bestimmten 
Zellen der zweiten Schicht der primären Rinde, deren 2äJil stark 
wechselt. 

Ganz besonders lange Zeit zum Ergrünen gebrauchten die 
Wurzeln des wilden Weins, Parthenocissus quinquefolia (Vitacme), 
In Wasser kultivierte Sproßstücke dieser Pflanze trieben schnell 
und reichlich Adventivwurzeln, die zunächst von glänzend weißer 
Farbe blieben. Erst nachdem sie fast drei Monate lang, 14. März 
1919 bis 11. Juni 1919, dem Tageshchte ausgesetzt waren, hatten 
sich Chloroplasten in ihnen entwickelt. Ihr Vorkommen be- 
schränkte sich auf den ZentralzyHnder. Ebenso verhielten sich 
die von den Adventivwurzcln abgehenden Nebenwurzeln 1. Ord- 
nung. 

Bei den Maivaceae zeigte Malva cUcea Chloroplasten nur im 
Siebteil der belichteten W^urzel, während sich bei Malva silvestris 
später auch in dl&r Endodermis und in der primären Rinde solche 
bilden. In denselben Gewebeteilen wie bei Malva ailvestris findet 
sich Ergrünung auch bei Oenothera biennis {Oenotheraceae). Doch 
tritt das Chlorophyll hier zunächst in der primären Rinde auf, 
um dann auch in Endodermis und Siebteil sich auszubilden. 
Auch im Perizykel finden sich einige wenige Chloroplasten. An- 
thozyanbildung ist in Zellen der primären Rinde, und zwar nur 
solchen, die in der Nähe der Endodermis liegen, nachzuweisen. 
Für zwei weitere Angehörige dieser Familie, nämlich Jussieua 
und Epilobium hirsutum, gibt P e r s e k e (1), wie oben erwähnt, 
Ergrünung an, ohne indessen über die Lokalisation der Chloro- 
plasten etwas auszusagen. 

Ein Rhizom von Ounnera chilensis (Halorrhagacea^), das 
schon reichlich und starke Adventivwurzeln getrieben hatte, 
wurde bei Lichtzutritt im Wasser weiterkultiviert. Sowohl die 
schon vorhandenen als auch die sich neu bildenden Wurzeln er- 
grünten so stark, daß die grüne Farbe schon mit dem bloßen Auge 
zu erkennen war. Chloroplasten fanden sich in allen Zellen der 
primären Rinde gleichmäßig verteilt. 

Aus der Familie der Solanaceae wurden fünf Arten untersucht: 
Nicotiana rustica,, Hyoscyamua albus, Datura Stramonium, Sola- 
num nigrum und Solanum lycopersicum. Es ergab sich für diese 
Familie nur eine sehr geringe Ergrünungsfähigkeit. Nicotiana 
rustica und Hyoscyamus albus bildeten überhaupt kein Chloro- 
phyll aus, und die drei übrigen Arten zeigten nur vereinzelte Chloro- 
plasten von geringer Größe in Zellen der primären Rinde. Die 
Ergrünung reichte aber besonders bei Datura bis nahe ziu: Wurzel- 
spitze. 

Im Gegensatz zu der oben erwähnten S c h i m p e r sehen 
Angabe fand ich bei Cux^urbita Pepo {Cu/:urbitaceae) ziemlich 
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rasche und starke Wurzelergrünung. Meine Beobachtungen sind 
gemacht an Adventivwurzeln, die die bald nach der Keimung 
bei allen von mir untersuchten Exemplaren abgestorbene Haupt- 
wurzel ersetzten. Die Bildung der Chloroplasten war beschränkt 
auf den Zentralzylinder, fand sich hier aber, natürhch mit Aus- 
nahme der Gefäße, in allen seinen Teilen. Nach Beginn des sekun- 
dären Dickenwachstums häufte sich das Chlorophyll an im zen- 
tralen Grundparenchym und in dem zwischen primären und sekun- 
dären Holzteilen gelegenen, sowie in den Markstrahlen vor den 
primären Holzteilen. 

V 

Schließlich wurden als letzte Dikotylen sechs Arten der 
Composikte untersucht: HdiarUhua annuus, HiercLcium amplexi- 
catUe, Chrysanthemum Parthenium, Chondrilla juncea, Sonchua 
pcUtistris und Erigeron )speciosv^. Bei allen bilden sich in der 
Wurzel Chloroplasten. und zwar mit Ausnahme von Helianthvs 
nur in der primären Rinde, bei Hdianthus auch in den Siebteilen. 
Die Ergrünung ist relativ schwach, so daß sie mit bloßem Auge 
nur an den Wurzeln der Sonnenblume zu erkennen ist. Erwähnens- 
wert ist noch das äußerlich erkennbare Vorkommen von Antho- 
zyan in den belichteten Wurzeln bei Chrysanthemum und Erigeron. 
Bei Erigeron findet es sich niu: in Zeilen der primären Rinde, 
bei Chrysanthemum dagegen auch in solchen der Endodermis 
und des Perizykels. 

2. Monokotyledonen. 

Ein grundsätzlicher Unterschied zwischen Monokotylen und 
Dikotylen besteht in bezug auf die gestellte Frage nicht. Doch 
mußte ich den Eindruck gewinnen, daß die von mir beobachteten 
Monokotylen im ganzen genommen in geringerem Maße die Fähig- 
keit der Wurzelergrünung besitzen gJs die untersuchten Diko- 
tylen. Ich bin weit davon entfernt, dies als feststehende Regel 
aufzustellen, da es dazu noch eingehender Untersuchungen mit 
mehr Arten und mit künstlichem (konstantem) Licht bedürfen 
wird, imd da einige Monokotylen auch zweifellos gewisse Diko- 
tylen an Ergrünungsfähigkeit übertreffen. 

Gleich die Qraminea^e stellen eine Familie dar, deren Arten 
nur in geringem Grade die Fähigkeit zeigen, Chloroplasten in 
ihren Wiurzeln zu bilden. Nur bei einer von sieben Arten geschah 
das bei den von mir angewandten Kulturbedingungen, bei Tri- 
ticum sativum; und auch hier nur bei zweien von drei unter- 
suchten Sorten. Die dritte Sorte, wie die sechs übrigen Arten: 
Zea Mais, Hordeum sativum, Seeale cereale, Avena sativa, La- 
marckia aurea und Boissiera bromoides behielten farblose Wurzeln, 
trotzdem sie genau denselben Kulturbedingungen unterworfen 
waren — dies sei besonders betont ■ — wie die ergrünten Wurzeln 
von Triticum. Weder die Kultur in feuchter Kammer, noch in 
Wasser, noch in Nährlösung, während einer 2^it von 6 bis 8 Wochen, 
imter den günstigsten Lichtbedingungen — die Versuche wurden 
im Mai, Juni und Juli ausgeführt, oft bei direkter Sonnen- 
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bestrahlung — war von Erfolg begleitet. Immerhin beweist aber 
die Chlorophyllbildung in den Wurzeln von Tritteum, daß man 
die Fähigkeit der Ergrünung den Gramineenwurzeln nicht ab- 
sprechen darf, und bei irgendwie günstigerer Ausführung der Ex- 
perimente könnte möglicherweise Chlorophyllbildung in ihnen 
erfolgen. 

Wie schon bemerkt, habe ich von Triticum drei verschiedene 
Sorten untersucht, nämlich die beiden unter dem Namen Roter 
Schlanstedter und Belotöurka im Handel bekannten und eine dritte 
nicht näher bezeichnete Sorte. Nur bei den beiden ersten gelang 
es mir, die Wurzeln zum Ergrünen zu bringen, die dritte bildete 
kein Chlorophyll in ihnen aus. Auch bei den beiden ersten Sorten 
bestand noch insofern ein Unterschied, ^als sich bei Belotöurka 
schon nach 10 Tagen, beim Roten Schlanstedter aber erst nach 

21 Tagen das erste Chlorophyll zeigte. Es bildete sich bei den 
beiden ergrünungsfähigen Weizensorten nur in der Rinde der 
Wurzel, hier aber bei Belotöurka in erheblichen Mengen, beim 
Roten Schlanstedter weniger. Das angeführte ßeobachtungs- 
ergebnis, besonders eigenartig, da es sich um Sorten derselben 
Art handelt, zeigt, daß nicht nur äußere Einwirkungen die Er- 
grünung bedingen, sondern, daß Anlagen irgendwelcher Art vor- 
handen sein müssen, schon bevor die die Chlorophyllbildtmg be- 
wirkencien Faktoren in Tätigkeit treten, die und deren Wirkungs- 
weise sich vorläufig noch unserer Kenntnis entziehen. — Es sei 
noch hingewiesen auf die außerordentlich reichliche Anthozyan- 
bildung in den belichteten Wurzeln von Zea Mms. Sowohl Haupt-, 
als auch Seiten- und Adventivwurzeln färbten sich bläulich rot. 
Der rote Farbstoff findet sich nur in Rindenzellen, und zwar in 
zahlreicheren der äußeren Schichten als der inneren. Meistens 
liegen mehrere Zellen mit Anthozyan zusammen, doch können 
sie auch einzeln zwischen farblosen liegen. Die Epidermis- 
zellen blieben stets färbst off frei. — Auch von den beiden unter- 
suchten Cyperaceae ergrünte weder Carex remota noch Carex 
süvatica'. 

Von den vier untersuchten Arten der Lilictceae: Aüium Cepa, 
' Allium senescens, Lilium hvlbiferum und Reineckia carnea er- 
grünten die Wurzeln der drei letzteren, während es die von AUium 
Cepa nicht taten. Nachdem die Samen dieser Pflanze angekeimt 
und sodann 22 Tage lang am Licht kultiviert waren, zeigten sie 
noch keine Spur von Ergrünung. Eine längere Ausdehnung des 
Versuchs war nicht möglich, da die Wurzeln anfingen, abzu- 
sterben. Um aber Wurzeln von Allium Cepa noch länger als 

22 Tage belichtet wachsen lassen zu können, setzte ich im Fe- 
bruar Zwiebeln nach der bei Hyazinthen üblichen Art an, und 
zwar einerseits in Wasser, andererseits in feuchter Luft, In beiden 
Fällen wurden reichlich und starke Adventivwurzeln getrieben, 
die bei Beendigung des Versuchs eine Länge von 40 cm und mehr 
erreicht hatten, und zahlreiche Nebenwurzeln austrieben. Trotz- 
dem sie 72 Tage lang dem Lichte ausgesetzt waren, blieben sie 
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äußerlich glänzend weiß, und auch die von Woche zu Woche 
wiederholte mikroskopische Untersuchung erwies keinen Chloro- 
phyllgehalt: Die Wurzeln von Allium Cepa besitzen ' nicht die 
Fähigkeit, zu ergrünen. 

Gegenteilig verhält $ich AUium senescens. Die die Haupt- 
wurzeln bald ersetzenden Adventivwurzeln waren schon makro- 
skopisch erheblich grün. Es fanden sich reichlich Chloroplasten 
in der Wurzelrinde und auch in der Epidermis in einigen Zellen. 
Ebenfalls nur in der Wurzelrinde traten Chloroplasten auf in den 
aus BrutknöUchen von Lilium bulbiferum gezogenen Wurzeln. 
Doch war ihre Zahl gering. Hier fand sich der seltene Fall, daß 
die äußeren Rindenschichten in der Ergrünung vor den inneren 
bevorzugt werden, die ganz oder fast ganz von Chloroplasten frei 
bleiben. 

Eine letzte Beobachtung für die Liliaceen bezieht sich auf 
Beineckia carnea. Das dazu verwandte Exemplar wurde in den 
Gewächshäusern des Kieler Botanischen Gartens kultiviert. Der 
Stengel der Beineckia kriecht normalerweise am Boden entlang 
und entsendet zahlreiche Adventivwurzeln in die Erde. Dieses 
Exemplar hatte sich infolge der Enge des Topfes, in dem es kul- 
tiviert wurde, über den Boden erhoben, und so mußten die auch 
in diesem Falle gebildeten Adventivwiu'zeln, dem Lichte ausgesetzt, 
erst ein Stück durch die Luft wachsen, bis sie den Boden erreichen 
und in ihn eindringen konnten. Der im Lichte wachsende Teil 
der Wurzel war schon mit bloßem Auge erkennbar grün. Seine 
mikroskopische Untersuchung ergab Chloroplasten nur in den 
Zellen der Wurzelrinde. In dem in der Erde befindlichen Teil der 
Wurzel war Chlorophyll nicht nachweisbar. 

Ich erwähne endlich noch die Iridaceae. Rhizome von Iris 
Pseudacorv^, im März dem Böden entnommen, habe ich im Wasser 
oder in feuchter Kammer bei Lichtzutritt weiter kultiviert. In 
beiden Fällen wurden starke Adventivwurzeln getrieben, die am 
Ende des Versuchs zum Teil eine Länge von mehr als 30 cm er- 
reicht hatten. Lange blieben sie glänzend weiß, und erst nach 
dreiwöchentlicher Belichtung fand sich die erste Ergrünung. Sie 
beschränkte sich auf Zellen der Rinde, war aber hier an sehr lange 
belichteten Wurzeln ziemlich stark. Schneller als bei Iris Pseuda- 
corus bildete sich Chlorophyll in den aus Samen gezogenen Keim- 
wurzeln und den Adventivwurzeln von Iris versicolor und Iris 
sibirtca. Schon nach 10 tägiger Belichtung war starke Ergrünung 
festzustellen, die bei /. versicolor schon mit bloßem Auge erkannt 
werden konnte. Chloroplasten fanden sich bei dieser Art in allen 
Zellen der Rinde, und zwar in solcher Menge und Größe, wie sie 
sonst nur noch bei Vicia pisiformis und Hydrocharis gefunden 
wurden. Die übrigen Gewebe der Wurzel blieben chlorophyllfrei. 
Ebenfalls nur in der Rinde, aber in viel geringerem Maße, zeigte 
sich die Ergrünung bei Iris sibirica. Bei allen drei Irisarten nimmt 
die Menge des gebildeten Chlorophylls von den äußeren Rinden- 
schichten nach den inneren hin ab. 



Digitized by 



Google 



198 Siebert, Ergrünungsfähigkeit von Wurzeln. 

3. Koniferen. 

Von besonderem Interesse schienen mir die Koniferen zu 
sein. Wie bekannt, Jiaben die Kotyledonen und die oberen Teile 
der Hypokotyle (mit Ausnahme von Larix, deren Hypokotyle 
in ihrer ganzen Länge weiß bleiben) ihrer Keimpflanzen auch im 
Dunkel die Fähigkeit, zu ergrünen ^7). Im Hypokotyl wird die 
Farbe wurzelwärts blasser, um endlich ganz zu verschwinden. 
Dies ließ es schon als sicher erscheinen, daß auch in den Wurzeln 
im Dunkejn grüner Farbstoff nicht gebildet wird, sondern daß 
hier eine Eigentümlichkeit nur des Hypokotyls und der Koty- 
ledonen vorliegt, wie denn auch Frank (40) zeigte, daß ober- 
irdische Sprosse die Fähigkeit, im Dunkeln zu ergrünen, nicht 
besitzen. Meine Versuche, die ich infolge Mangels keimfähiger 
Samen nur mit zwei Arten, Pinna montana und Firma rigida, an- 
stellen konnte, bestätigten diese Annahme. Die in Wasser an- 
gequollenen Samen beider Koniferenarten wurden in Petrischalen 
kultiviert, die mit schwarzem Papier beklebt waren und außerdem 
noch in eine ebenso umhüllte Holzkiste gestellt wurden. Koty- 
ledonen und Hypokotyle der sich entwickelnden Pflänzchen er- 
grünten gut, die Hypokotyle von P. montana nur in ihrem oberen 
Teil; dagegen blieben die Wurzeln ohne jedes Chlorophyll. Das- 
selbe ergab die Untersuchung von in Sägespänen gewachsenen 
Wurzeln. 

Anders im Licht! Schon nach kurzer Zeit zeigten sowohl 
Pinna montana als auch Pinna rigida in ihren Wurzeln Chlorophyll. 
P. m/)niana entwickelte es in der Rinde und im mehrschichtigen 
Perizykel vor den primären Holzteilen der meist triarchen Wurzel, 
teils in gut ausgebildeten Chloroplasten, teils in ungeformten 
Massen, und zwar bis nahe zur Wurzelspitze. In älteren Wurzeln 
war die Ergrünung am stärksten im Perizykel vor den Holzteilen. 
Auch Pinv^ rigidii zeigte in der belichteten Wurzel Ergrünung 
in der primären Rinde, außerdem aber noch im zentralen Mark, 
während das Perizykel farblos blieb. Es ergibt sich also, daß im 
Lichte Kotyledonen, Hypokotyle und Wurzeln von Pinna mon- 
tana und Pinna rigida ergrünen, im Dunkel aber wohl Kotyle- 
donen und H5T)okotyle, dagegen nicht die Wurzeln. Es besteht 
kein Grund zu der Annahme, daß die anderen Koniferen sich nicht 
ebenso verhalten. 

4. Wasserpflanzen. 

War in den bisher angeführten Fällen von solchen Pflanzen 
die Rede, deren Wurzeln unter normalen Bedingungen im Dunkel 
wachsen, so bleibt mir noch übrig, auf jene biologische Pflanzen- 
gruppe einzugehen, deren Wurzeln ganz oder teUweise schon 
unter normalen Umständen vom Tageslicht, wenn auch in geringer 
Stärke, getroffen werden, auf die Wasserpflanzen. Auf die hierzu 
von S c h e n c k (5) und P e r s e k e (1) gemachten Beobachtungen 
wurde schon eingangs hingewiesen. S c h i m p e r (2) erwähnt 
für die Wasserwurzeln, daß die meisten von ihnen, wenn auch 
nicht alle, wenn sie dem Lichte ausgesetzt sind, Chlorophyll bilden. 
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Ich habe die Wurzeln von Hydrocharia moraus ranae, HoUo- 
nia palustris, Cicuta virosa und Myriophyllum verticülatum unter- 
sucht und bei allen vier Pflanzenarten Chlorophyll in ihnen ge- 
funden, wenn das Licht Zutritt zu ihnen hatte. Ob auch solche 
Wasserpflanzen vorkommen, deren Wurzeln frei im Wasser 
wachsend farblos bleiben, wie Schimper meint, lasse ich 
dahingestellt. Von den von mir untersuchten Wasserpflanzen 
erschienen am stärksten grün die Wurzeln von Hydrocharis {Hydro- 
charitaceae), Sie enthalten sehr große Chloroplasten in reichlicher 
Menge in der Epidermis, der Rinde, der Endodermis, in geringerer 
Menge im Grundgewebe des Zentralzylinders. Die Ergrünung 
erstreckt sich über die ganze Länge der Wurzel bis" zu ihrer Spitze. 

Nur wenig dagegen besitzen die ebenfalls flottierenden Wur- 
zeln der Primulacee Hottonia palustris die Fähigkeit der Er- 
grünung. Äußerlich war von Chlorophyllbildung überhaupt nichts 
wahrzunehmen. Doch ergab die mikroskopische Untersuchung 
die Anwesenheit von vereinzelten, sehr kleinen Chlorophyll- 
körnern in der primären Rinde. Sie waren recht gut differenziert 
und fanden sich oft zu drei oder vier um den Zellkern gruppiert, 
eine Lokalisation, die auch für die Wurzeln anderer Pflanzen — 
erwähnt sei Ricinus communis — des öfteren statthat, und für 
Stengel und Blatt ja auch schon beschrieben wurde. Ich habe 
die aus Torfstichen stammenden Hottoniapflanzen sodann in 
Glaszylindern weiter kultiviert, wo ihnen mehr Licht, als an ihrem 
natürlichen Standorte, zur Verfügung stand; aber auch so trat 
keine nennenswerte Vermehrung des Chlorophylls in der Wurzel ein. 

Größer war wieder die Menge grünen Farbstoffes in den 
Wurzeln von Cicuta virosa (Umbelliferae), soweit sie nicht im 
Schlamm oder der Erde wuchsen. Auch P e r s e k e weist — wie 
oben bemerkt — auf ihre Ergrünungsfähigkeit hin. Schon makro- 
skopisch waren sie, ebenso wie die Rhizome, stark grün. In be- 
deutender Menge enthalten die inneren Schichten der primären 
Rinde Chloroplasten, während ihre äußeren Schichten und die 
Epidermis stets ganz frei von ihnen bleiben. Gegen die große 
Menge von Chlorophyll in der Rinde ist die im Perizykel gering. 
Von Wurzelbasis zur Spitze stark abnehmend, hört die Ergrünung 
schon einige Zentimeter von letzterer entfernt ganz auf. 

Bei Myriophyllum verticillaium, der letzten der von mir unter- 
suchten Wasserpflanzen, zeigten die Wurzeln nur in ihrer oberen 
Hälfte Ergrünimg, doch hier sehr stark. Die Hauptmenge des 
Chlorophylls kommt der Wurzelrinde zu, in Endodermis und 
Epidermis finden sich nur vereinzelt Chloroplasten, der Zentral- 
zylinder bleibt ganz frei davon. 

Hier ist auch der untergetaucht in Flüssen lebenden Podo- 
stemona^ae zu gedenken. Eigene Untersuchungen konnte ich 
über sie nicht anstellen. Doch finden sich bezüglich der Er- 
grünung ihrer Wurzeln Angaben bei Goebel (8), der zu dem 
Schluß kommt, daß wohl die Wurzeln aller Arten ergrünungs- 
fähig sind. 
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IV. Allgemeine Untersuchungsergebnisse. 

1. Abhängigkeit der Chlorophyllbildung in Wurzeln 
von äußeren Faktoren. 

Nach den mitgeteilten Beobachtungen dürfte die Tatsache 
feststehen, daß die Fähigkeit der Wurzeln, am Lichte zu ergrünen, 
das Gewöhnliche ist, und daß nur gewisse wenige Arten eine Aus- 
nahmestellung einnehmen infolge von Umständen, die wir nicht 
kennen, eine Ausnahmestellung, die unter geeigneteren Kultur- 
bedingungen, als ich sie anwandte, mögUcherweise nicht bestehen 
bleibt. Die meinen Angaben widersprechenden Resultate S c h i m - 
p e r s , besonders für Pisum, Phaseolus und Cucurbita, die oben 
mitgeteilt wurden, kann ich mir nur erklären durch ungünstige 
Anordnung oder zu Icurze Dauer der von ihm angestellten Ver- 
suche. Die ebenfalls in der Einleitung erwähnten Beobachtungen 
von Lopriore, Stahl, Schenck und P e r s e k e stellen 
bestätigende Einzelfälle meines Resultates dar. 

Wurzeln ergrünen, wenn sie belichtet werden. Dabei ist das 
Medium, in dem sie wachsen, ohne Belang: sowohl in feuchter 
Luft als auch in Wasser oder Nährlösung wird Chlorophyll ge- 
bildet. Neben der Notwendigkeit von Lichtstrahlen scheint auch 
ein bestimmtes Temperaturminimum für die Ergrünung der 
Wurzeln, ebenso wie für oberirdische Organe (9) zu bestehen; 
doch habe ich hierüber genauere Versuche nicht angestellt. Be- 
züglich des Lichtes ist die Ergrünung abhängig von der Licht- 
stärke und der Belichtungszeit. Beide sind in der Weise mit- 
einander verknüpft, daß, um dieselbe Wirkung zu erreichen, 
geringere Lichtstärke längere Zeit wirken muß als höhere. Als 
dritter Abhängigkeitsfaktor tritt die Menge des gebildeten Chloro- 
phylls in dieses Verhältnis ein. Sie wächst mit Lichtstärke und 
Belichtungszeit bis zur Höchstgrenze. Bei konstanter Lichtstärke 
gebrauchen Individuen derselben Art, bis sich das erste Chloro- 
phyll in ihren Wurzeln mikroskopisch nachweisen läßt, unter 
sonst gleichen Bedingungen dieselbe Belichtungszeit. Für die 
Wurzeln verschiedener Pflanzenarten kann diese dagegen sehr 
verschieden sein. Ich komme darauf unten noch zurück. 

Daß die Ergrünung der Wurzeln wirklich von der zur Ver- 
fügung stehenden Lichtstärke und Belichtungszeit abhängt, ergab 
sich für mich schon daraus, daß die im Februar und März ange- 
stellten Versuche bei den kurzen Tagen und der geringen Licht- 
stärke der in diesen Monaten in Kiel meistens durch Nebel und 
Wolken verdunkelten Sonne erst nach viel längerer Zeit zum 
Erfolg führten als die im Juni und Juli mit denselben Pflanzen- 
arten ausgeführten. Exakter beleuchtet folgender Versuch die 
angeführten Tatsachen. Von einer Reihe von sechs Glaszylindern 
wurde je einer mit 1, 2, 3, 4 und 5 Bogen weißen Filtrierpapiers 
umhüllt, während der 6. freigelassen wurde. Der Boden der Zy- 
linder wurde mit feuchtem Filtrierpapier bedeckt. In ihnen wurden 
sodann im Dunkel entwickelte Keimlinge von Pisum soUivum und 
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Phaseolus mvliiilorus je von möglichst gleicher Größe und Be- 
schaffenheit im Licht weiterkultiviert. Nach einer gewissen Zeit 
zeigten die Wurzeln von Phaseolus in dem nicht umhüllten Zy- 
linder Chloroplasten ; die in den übrigen Zylindern und die von 
Pisum blieben frei davon. Es folgte dann in zeitlich verschiedenen 
Abständen das Auftreten von Chlorophyll in den Pisumwurzeln 
im nicht bedeckten Zylinder, sodann in den Phaseoluswurzeln in 
dem mit einem Blatt Filtrierpapier umhüllten, darauf in dem 
von zwei Blatt umhüllten und endlich in den Pisumwurzeln in 
dem mit einem Blatt Filtrierpapier umhüllten Zylinder. Die 
Wurzeln in den übrigen Zylindern konnten nicht mehr zum Er- 
grünen gebracht werden, da sie vorher anfingen, abzusterben. 
Die beim Abbrechen des Versuches in den Wurzeln vorhandenen 
Chlorophyllmengen waren verschieden und abnehmend von dem 
Zylinder ohne Umhüllung nach dem mit 1 bezw. 2 Bogen um- 
hüllten. Der Versuch wurde bei natürhchem Lichte ausgeführt, 
und es können füglich für die Belichtimgszeit und -stärke keine 
genauen Zahlen angegeben werden. Doch einerseits war die Be- 
lichtungszeit für alle Wurzeln dieselbe und andererseits die Licht- 
stärke für die verschiedenen Zylinder verschieden, abnehmend, 
wie die Zahl der Umhüllungen zunahm. So zeigt der Versuch, 
daß zur Ergrünung der Wurzeln derselben Pflanzenart bei kleinerer 
Lichtstärke eine längere Belichtungszeit erforderlich ist, daß bei 
verschiedenen Pflanzenarten bei derselben Lichtstärke die zur Er- 
grünung notwendigen Belichtungszeiten verschieden sind und 
daß endlich verschiedene Lichtstärken bei gleicher Belichtungs- 
dauer verschiedene Chlorophyllmengen in den Wurzeln derselben 
Pflanzenart hervorrufen. 

Um nun einerseits sichere Zahlen dafür zu erhalten, welche 
Belichtungszeit bei bekannter Lichtstärke notwendig ist, um das 
erste Chlorophyll in einer Wurzel mikroskopisch nachweisen zu 
können, und um weiter festzustellen,- ob für dieses erste Auftreten 
des grünen Farbstoffes ein bestimmtes durch Zahlen ausdrück- 
bares Verhältnis zwischen Lichtstärke und Belichtungsdauer be- 
steht, wurde der eben angegebene Versuch mit künstlichem Licht 
bekannter Stärke in folgender Weise wiederholt. Samen von 
Pisum sativum und Lupinus albus ließ ich in einer dunkeln feuchten 
Kammer keimen, bis ihre Wurzeln eine Länge von etwa 2 cm er- 
reicht hatten, die Primordialblätter von Pisum schon gut ent- 
wickelt, diejenigen von Lupinus schon angelegt, aber noch mit 
den Kotyledonen in der Samenschale eingeschlossen waren. Von 
den soweit entwickelten vergeilten Keimlingen wurden möglichst 
gleiche in mit feuchtem Filtrierpapier ausgelegte Petrischalen 
gebracht. Diese wurden in der Dunkelkammer aufgestellt bei 
einer Temperatur von 15^ C, die am Ende des Versuchs auf fast 
17*^ gestiegen war. Die Aufstellung erfolgte bei der Behchtung 
durch eine elektrische Glühlampe aus Milchglas (Nitralampe) 
von 76,9 Hefnerkerzen, so, daß jeweils Petrischalen mit beiden 
Pflanzenarten in den Entfernungen von 0,45 m, 0,75 m, 1 m, 
1,25 m und 1,50 m von der Lichtquelle standen. Die Lichtstärken 
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in den fünf Entfernungen wären verschieden, da nach bekanntem 
Gesetz die Lichtstärke abnimmt proportional der Entfernung von 
der Lichtquelle. 

Nach 24 stündiger Belichtung waren die Primordialblätter 
von Pisum sowie die oberen Teile der Hypokotyle und die noch 
teilweise in der Samenschale steckenden Kotyledonen von Lupintts 
auf allen fünf Entfernungen ergrünt. Die Stärke der Ergrünung 
nahm ab von der Entfernung 0,45 m nach der Entfernung 1,50 m. 
Die Wurzeln beider Pflanzenarten waren auf allen fünf Ent- 
fernungen Chlorophyllfrei. Nach 48 Stunden Versuchsdauer war 
eine Veränderung nur insofern eingetreten, als die Menge des 
Farbstoffes in den schon nach 24 Stunden ergrünten Pflanzen- 
teilen erheblich zugenommen hatte, so daß auf den Entfernungen 
0,45 m und 0,75 m die Primordialblätter der Erbse normal grün 
waren. Nach 72 Stunden endlich zeigten sich auch in den Wurzeln 
die ersten gut ausgebildeten Chloroplasten im Perizykel vor den 
Holzteilen, und zwar bei beiden Vcrsuchspflanzen in der Ent- 
fernung 0,45 m. Die Wurzeln in der Entfernung 0,75 m waren 
chlorophyllos. Nach 93 Stunden Belichtung waren auch diese 
ergrünt, während diejenigen der Entfernung 1 m noch kein Chloro- 
phyll sichtbar werden ließen. Dies geschah für sie erst nach 
118 Stunden; aber gleichzeitig hatten auch die Wurzeln in den 
Entfernungen 1,25 m und 1,50 m grünen Farbstoff gebildet. 
Ein Vergleich der nach 120 Stunden gebüdeten Menge des Chloro- 
phylls ließ einen deutlichen Unterschied erkennen der Wurzeln 
in 0,45m Entfernung gegen. die in 1,50m Entfernung von der 
Lichtquelle, in jenen eine erhebliche, schon bei schwacher Ver- 
größerung erkennbare Ergrünung, in diesen nur vereinzelte kleine 
Chloroplasten. Aus diese iji Versuch ergibt sich: 

1. Die Menge des in einer belichteten Wurzel gebildeten 
Chlorophylls ist abhängig von Belichtungsstärke imd 
-zeit. Sie wächst mit beiden Faktoren. 

2. Die Zeit, die verstreicht, bis in einer belichteten Wurzel 
das erste Chlorophyll mikroskopisch nachweisbar ist, ist 
abhängig von der Stärke der Belichtung. 

3. Sie ist bei gleicher Lichtstärke für Lufinua aJbua und 
Pisum sativum dieselbe. 

4. Oberirdische Pflanzenteile ergrünen unter gleichen Be- 
dingungen bedeutend schneller als Wurzeln. 

5. Die Zeit, die bei Lupinus albus und Pisum sativum ver- 
streicht, bis die ersten Chloroplasten in ihren Keim- 
wurzeln mikroskopisch nachweisbar sind, beträgt bei 
76,9 Hefnerkerzen, 16 ^C und 0,45 m Entfernung von 
der Lichtquelle etwa 72 Stunden. 

6. Daß zwischen Belichtungszeit und -stärke ein einfaches 
zahlenmäßig ausdrückbares Verhältnis besteht, hat der 
Versuch nicht bewiesen. Das geht daraus hervor, daß 
nach 118 Stunden nicht, wie erwartet, nur die Wiurzeln 
in der Entfernung 1 m, sondern gleichzeitig auch die in 
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den Entfernungen 1,25 m und 1,50 m ergrünt waren. 
Doch beweist der Versuch auch nicht das GegenteiJ. 
Denn einerseits konnte ich nur einen einzigen Versuch 
ausführen, andererseits mögen Fehlerquellen mancher 
Art das Ergebnis beeinträchtigt haben; ich erinnere nur 
an die um zwei Grade schwankende Temperatur. 



2. Unterschiede verschiedener Ptlanzenarten 
in Bezug auf Ergrünung ihrer Wurzeln. 

a) Vorkommen und Menge der Chloroplasten 
in den einzelnen Zellen und Zellengruppen. 

Ich habe in meiner Arbeit schon des öfteren darauf hinge- 
wiesen, und es ergibt sich auch aus den mitgeteilten Beobachtungen, 
daß zwar die Individuen derselben Art, abgesehen von kleinen 
Verschiedenheiten infolge äußerer Faktoren oder infolge innerer 
Verschiedenheiten, wie sie auch sonst Organismen der gleichen 
Art allgemein zukommen, in bezug auf die Ergrünung ihrer Wur- 
zeln keine Unterschiede aufweisen, daß diese aber in erheblichem 
Maße auftreten zwischen Pflanzen verschiedener Arten und noch 
mehr verschiedener Familien, wenn es naturgemäß auch Arten 
und Familien gibt, die sich vollkommen gleich verhalten. Die 
angedeuteten Verschiedenheiten können sich erstrecken auf die 
Zeit, die verstreicht, bis in der belichteten Wurzel unter sonst 
gleichen Bedingungen das erste Chlorophyll mikroskopisch nach- 
weisbar ist, auf die Menge des gebildeten Farbstoffes und endlich 
auf das Vorkommen und die Verteilung der Chloroplasten in den 
einzelnen Zellen und Zellengruppen der Wurzel. 

Was letztere anbetrifft, so beschränkt sich die Ergrünung 
in der Mehrzahl der untersuchten Fälle auf die Wurzelrinde. 
Unter den von mir untersuchten Pflanzen gilt dies im: Hiera- 
dum amplexicaule, Chondrilla juncea, Chrysanthemum Partfie- 
nium, Erigeron apeciosus^ Linum usitaiissimum, Papaver Bhoeas, 
P, somniferum, Datura Stramonium, Solanum nigrum, 8, lyco- 
persicum, Ricinus communis, Sinapis alba, Impaiiens Balsaminea, 
Beta vulgaris, Iris Psevdacoru^, /. versicolor, /. sibirica, Beineckia 
Cornea, Trüicum vulgare, HoUonia palustris, Lilium bvlbiferum, 
Ranuncvlua acer, Ounnera chilensis. Innerhalb der Rinde werden 
für die Ausbildung der Chloroplasten für gewöhnlich die inneren, 
der Endodermis am nächsterf liegenden Schichten bevorzugt, 
während die Stärke der Ergrünung zur Epidermis hin abnimmt 
und oft die äußersten Schichten der Rinde ganz chlorophyllfrei 
sind. So bei Vicia pisiformis. Doch können die Chloroplasten 
auch ohne erkennbare Bevorzugung gewisser Schichten unregel- 
mäßig in allen Zellen der Wurzelnnde sich finden, z. B. bei Ounnera, 
Oder endlich besteht als dritte Möglichkeit stärkeres Ergrünen 
der äußeren Schichten gegenüber den inneren, ein seltener Fall, 
der den angedeuteten Unterschied nur wenig ausgeprägt zeigt. 
Lilium buRnferum bildet ein Beispiel dafür. 
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Nur im Zentralzylinder entwickeln Chlorophyll andere 
Pflanzenarten wie Biscutdla jnliata, Malva cUcea, Agrostemma 
Giihago, Parthenocissus quinquefolia, Cv^curbita Pepo, 

Eine nicht unbeträchtliche Zahl endlich führt Chlorophyll 
sowohl in der Rinde als auch im Zentralzylinder: Pisutn sativum, 
MeUlottis albus, Lupinus albus, Vicia jaba, V. pisiformis, Phaseolus 
muUiflorus, Ph. zebrinus, Hdianthus annuv^s, Malva silvestris, 
Cannabis sativa, Oenothera biennis, Pinus montana, P. rigida, 
Salix alba, Allium senescens, Hydrocharis morsus ranae, Cicuta 
virosa. Dabei kann sich die Hauptmenge des grünen Farbstoffes 
entweder in der Rinde finden, wofür Hdianthus annuus als Beispiel 
genannt sei, oder sie ist im Zentralzylinder lokalisiert, wie bei 
den meisten Leguminosen. Und weiter finden sich, ebenso wie 
in der Rinde, noch mehr im Zentralzylinder Verschiedenheiten 
im Vorkommen und in der Verteilung der Chloroplasten auf die 
einzelnen Zellen und Zellengruppen. Endodermis, Perizykel, 
Phlcgm, unverholzte Xylemelemente, Cambium, Grundparenchym 
können Chloroplasten führen, sie können aber auch alle oder zum 
Teil, je nach der Pflanzenart, von ihnen frei bleiben. Wie im 
Vorkommen des Chlorophylls, so zeigen sich auch in der Menge 
für die einzelnen Teile des Zentralzylinders Verschiedenheiten. 
So kann einmal der Siebteil besonders stark ergrünt sein, einmal 
das Perizykel vor den Holzteilen usf., verschieden je nach der 
Pflanzenart. Bezüglich dieser Unterschiede verweise ich auf den 
speziellen Teil. Zu erwähnen ist endlich noch das Vorkommen 
von Chloroplasten in der Epidermis, beobachtet für vereinzelte 
Zellen bei Allium senescens und in fast allen Zellen der Wurzel- 
oberhaut bei Hydrocharis, Für letztere Pflanze stimmt das Resul- 
tat mit dem Verhalten der Sprosse und Blätter überein. 

b) Menge desendlichgebildeten Chlorophylls. 
Weiter zeigen sich erhebliche Unterschiede in der Menge des 
bei optimalen Bedingungen in den Wurzeln gebildeten Chlorophylls. 
Von den extremsten Fällen, bei denen, wie bei den meisten unter- 
suchten Gramineen, Chloroplasten überhaupt nicht gebUdet 
werden, führen Übergänge über solche, bei denen Chloroplasten 
nur mit ölimmersion in ganz geringer Menge nachweisbar sind 
(Impatiens Balsaminea), und solche, die schon bei schwacher Ver- 
größerung ihre Ergrünung deutlich erkennen lassen {ChondriUa 
juncea), zu jenen schon mit dem bloßen Auge erkennbar grünen 
Formen, die ihren Höhepunkt in Vicia pisiformis, Hydrocharis 
und Iris versicolor erreichen und in der Farbe kaum von Sprossen 
und Blättern unterscheidbar sind. Nach der Menge des gebildeten 
Chlorophylls lassen sich die untersuchten Pflanzenarten in folgen- 
der Tabelle I in absteigender Reihe ordnen. Die angeführten 
Zeichen mögen bedeuten: 

X = Ergrünen vorhanden, 

+ = Ergrünen makroskopisch sichtbar, 

O == Ergrünen nur mit ölimmersion feststellbar, 

— = Ergrünen nicht vorhanden. 
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1. Vicia pisiformis .. . 

2. Hydrocharis morsus 

ranae 

3. Iris versicolor . . 

4. Vicia faba . . . 
6. Lwpirms albus . . 

6. Phaseolus mttUiflorus 

7. Pisum sativum 

8. Beineckia carnea . 

9. Mdilotus albtis . 

10. Helianthus annuus 

11. Triiicum sativum 

12. Linum usitaJtissimum 

13. Lilium bvibiferum 

14. Ounnera chilensis . 
16. Gucurhiia Pepo . 

16. Myriophyllum verti- 

ciüatum . . . . 

17. Cicuta virosa . . 

18. Phaseolus Zebrinus 

19. EanunciUus acer . 

20. Allium senescens . 

21. Iris Pseudacorus . 

22. Salix alba . . . 

23. Iris sibirica . . . 

24. PiniLS morUana . 

25. Pinus rigida . . 

26. Cannabis sativa . 

27. Malva silvestris . 

28. Malva alcea . . . 

29. Oenothera biennis 

30. Sinapis alba . . 



x + 

x + 
x + 
x + 
x + 
x + 
x + 
x + 
x + 
x + 
x + 
x + 
x + 
x + 
x + 

x + 
x + 
x + 
x + 
x + 
x + 
x + 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 



31. Parthenocissus quin- 

quefolia x 

32. Chondrilla juncea . . x 

33. GhrysarUhemum Par- 

tkenium x 

34. Ricinus communis . X 

35. Erigeron speciosus . X 

36. Hottonia palustris . X 

37. Agrostemma Oithago x 

38. Hiera^ium amplexi- 

cavle X 

39. Biscutdla piliala . . X 

40. Papaver Rhoeas . . xQ 

41. Papaver somniferum xQ 

42. Datura Stramonium xQ 

43. Solanum nigrum . . xQ 

44. Solanum lycopersicum xQ 

45. Impatiens Balsandnea x Q 

46. Beta vulgaris ... xQ 

47. Nicotiana rustica . 

48. Hyoscyamus albus 

49. Süene italica . . 

50. Zea Mais .... 

51. Hordeum sativum 

52. Seeale cereale . . 

53. Aven^i sativa . . 

54. Lamarckia aurea . 

55. Boissiera bromoides 

56. Carex remota . . 

57. Carex silvatica . . 

58. Allium Cepa . . 



Zu der Tabelle ist zu bemerken, daß sie nur den Anspruch 
machen kann, Annäherungsresultate zu geben; denn einerseits 
wurde die. Menge des gebildeten Chlorophylls in keinem Falle 
gemessen, sondern nur geschätzt, andererseits konnte die Be- 
obachtung aus technischen Gründen nicht für alle Pflanzen unter 
denselben Bedingungen durchgeführt werden. So ist es möglich 
und sogar wahrscheinlich, daß die eine oder andere Pflanze lim 
einige Plätze nach oben oder unten verschoben werden muß. 



c) Die Zeit, die verstreicht, bis die ersten 
Chloroplasten mikroskopisch nachweisbar sind. 

Endlich gebrauchen die verschiedenen Pflanzenarten bei 
sonst gleichen Bedingungen einer verschiedenen Belichtungszeit, 
bis in ihren Wurzeln die Chloroplasten mikroskopisch nachweisbar 
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sind. Diese Tatsache, auf die im speziellen Teil schon gelegentlich 
hingewiesen wurde, wird im besonderen bestätigt durch den oben 
angeführten Versuch, der zeigt, daß Wurzeln von Phaaeolus unter 
gleichen Bedingungen schneller ergrünen als solche von Pisum, 
Den schon nach wenigen Tagen ergrünten Wurzeln der meisten 
Leguminosen stehen hier als Antipoden die Wurzeln des wilden 
Weins gegenüber, die erst nach mehr als 70 Tagen das erste Chloro- 
phyll zeigten. Diese extremen Fälle sind durch Übergänge ver- 
bunden, und es erscheint daher auch hier zweckmäßig, die unter- 
suchten Pflanzenarten in" einer Reihe zu ordnen (Tabelle II). 
In derselben stehen die am schnellsten ergrünenden am Anfang, 
die am spätesten ergrünenden am Ende. 





Tabelle 


II. 


1. 


Phaaeolua mvüiflorus. 


21. 


Biscutella piliata. 


2. 


Pisum sativum. 


22. 


Hieracium amplexicaule. 


3. 


Lwpinus albus. 


23. 


Erigeron spedosus. 


4. 


Mdilotus albus. 


24. 


Solanum lycopersicum. 


5. 


Vicia fdba. 


25. 


Solanum nigrum. 


6. 


Cannabis sativa. 


26. 


Vicia pisiformis. 


7. 


Hdianthus annuus. 


27. 


Phaseolus Zebrinus. 


8. 


Triticum sativum. 


28. 


Ricinus communis. 


9. 


Chrysanthemum Parthenium 


29. 


Oenothera biennis. 


10. 


Malva silvestris. 


30. 


Linum usitatissimum. 


11. 


Pinus rigida. 


31. 


Agrostemma Cfithago. 


12. 


Chondrilla juncea. 


32. 


Datuta Stramonium. 


13. 


Malva aicea. 


33. 


Papaver somniferum. 


14. 


Beta vulgaris. 


34. 


Papaver Rhoeas. 


15. 


Cucurbita Pepo. 


35. 


Iris sibirica. 


16. 


Impatiens Balsaminea. 


36. 


Salix alba. 


17. 


Lilium bvlbiferum. 


37. 


Ranuncnilus acer. 


18. 


Iris versicolor. 


38. 


Iris Pseudacorus. 


19. 


Pinits Tnontarux. 


39. 


Aüium senescens. 


20. 


Sinapis alba. 


40. 


Parthenodssus quinquefdia. 



Auch hier haftet der Tabelle der Mangel ^n, daß nicht alle 
Versuche unter gleichen Bedingungen ausgeführt wurden, und 
es wird die Reihenfolge der einzelnen Pflanzen hier und da ge- 
ändert werden müssen. Doch steht fest, daß Schnelligkeit des 
Ergrüncns und Stärke der erreichten Farbe nicht parallel mit- 
einander gehen. Als einziges Beispiel greife ich Vicia pisiformis 
heraus, deren Wurzeln die stärkste überhaupt beobachtete Er- 
grünung zeigen, aber zum ersten Auftreten derselben eine sehr 
viel größere Zeit benötigen als die minder stark ergrünenden 
vieler andrere Pflanzenarten. 
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3. Unterschiede zwischen oberirdischen Teilen und Wurzeln 
in bezug auf Ergrttnung. 

Auch für die oberirdischen Organe gilt nach Wiesner (10), 
was ich zuletzt für die Wurzeln angeführt habe. Auch sie bedürfen 
zur Ergrünung bei verschiedenen Pflanzenarten unter sonst gleichen 
Bedingungen einer verschiedenen Belichtungszeit. Dieser Unter- 
schied verschwindet bei Pflanzen gleicher Art; doch ist er auch 
hier vorhanden zwischen oberirdischen Organen und Wurzeln, 
indem jene bedeutend schneller ergrünen als diese. Dies geht 
deutlich aus dem oben erwähnten, mit Lupinus und Pisum an- 
gestellten Versuch bei künstlicher Belichtung hervor, der die 
Blätter schon nach 24 Stunden auf allen fünf Entfernungen grün 
zeigte, iie Wurzeln aber erst nach 72 Stunden nur in der Ent- 
femimg 0,45 m und in viel geringerer Stärke als jene. 

Weiter zeigt der Vergleich der ergrünten Wurzel mit den 
oberirdischen Organen, daß die Farbe der Chloroplasten in den 
letzteren im allgemeinen satter grün, ihre Zahl in der einzelnen 
Zelle, abgesehen von so stark ergrünenden Wurzeln wie die von 
Vicia pisiformis und Hydrocharis, stets größer ist als in den Wur- 
zeln« Auch bleibt die Größe der Chlorophyllkörner der Wurzel 
im Durchschnitt hinter der der Sprosse und Blätter zurück. Ich 
sage „im Durchschnitt"; denn es finden sich doch auch in den 
Wurzeln der meisten Pflanzen vereinzelt Chloroplasten, die den 
größten von Stengel und Blatt an Umfang nicht nachstehen. 

Die Frage, ob die Chloroplasten ergrünter Wurzeln ebenso 
Kohlensäure assimilieren wie die oberirdischen Teile, muß ich 
offen lassen. Allerdings, und das hat ja auch Perseke(ll) 
schon für Acorus Calamus festgestellt, finden sich Stärkekörner 
in den Chloroplasten der belichteten Wurzeln (Jodchloralhydrat, 
Jodjodkali). Ich habe zu diesen Versuchen solche Pflanzenarten 
benutzt, die besonders große Chloroplasten in den Wurzeln aus- 
bilden, wie Vicia pisiformis, V. fciba, Lupinus albus. Ich kann 
aber nicht entscheiden, ob diese Stärke als Produkt der Kohlen- 
säureassimilation in den Wurzeln selbst zu betrachten ist, oder 
ob sie aus von den oberirdischen Teilen zuwandernden Zuckern 
gebüdet wird, also Reservestärke ist. 

Wenn es auch nahe zu liegen scheint, daß die grünen Wurzeln 
assimilieren, und daß die in ihnen sich findende Stärke ein Produkt 
dieser Assimilation ist, so spricht doch der Umstand dagegen, 
daß es mir in meinen Versuchen nicht gelang, die Stärke durch 
Verdunkelung zum Verschwinden zu bringen. 

4. Ergrünungsfähigkeit älterer Wurzeln. 

Aus dem speziellen Teil geht hervor, daß die Ergrünungs- 
fähigkeit nicht nur auf die Hauptwurzel beschränkt ist, sondern 
daß sie sich auch findet an AdventivwinTzeln und Seitenwurzeln 
1. und 2. Ordnung. Die letzteren konnte ich bei den angewandten 
Kulturmethoden niu: in wenigen Fällen, die Seitenwurzeln höherer 
Ordnung überhaupt nicht zu einer Ausbüdung bringen, die sie 
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für meine Versuche geeignet erscheinen ließ. Waren sie aber in 
der nötigen' Länge vorhanden, so zeigten sie auch Ergrünung, 
wenn nur die Hauptwurzel ergrünungsfähig war. Zwischen Haupt- 
und Nebenwurzcl besteht also darin kein Unterschied. Es läßt 
sich nicht einmal allgemein sagen — wenn dies in der Mehrzahl 
der Fälle auch zutreffen mag — , daß die Stärke der Ergrünung 
in den Seitenwurzeln abnimmt mit der Höhe der Ordnung der 
letzteren. Denn bei Vicia faba war der Chlorophyllgehalt in den 
Seitenwurzeln 1. und 2. Ordnung mindestens ebenso groß wie in 
der Hauptwurzel. 

Bei den bislang mitgeteilten Versuchen waren die Wurzeln 
von Beginn ihrer Bildung an am Lichte kultiviert. Aber auch 
längere Zeit im Dunkeln gewachsene Wurzeln verlier^ nicht 
die Fähigkeit, zu ergrünen. Samen von Vicia faba, die im Dunkeln 
angekeimt waren, kultivierte ich in Glaszylindern in K n o o p - 
scher Nährlösung bei verdunkelten Wurzeln weiter. Nach 
8 wöchentlicher Kultur fingen die Pflanzen an, zu blühen, und nun 
wurden die Wurzeln belichtet. Zuvor hatte ich mich davon über- 
zeugt, daß Chloroplasten in ihnen noch nicht vorhanden waren. 
Die primäre Rinde war in diesem Stadium infolge der Kultur in 
Wasser und auch wohl des schon recht beträchtlichen sekundären 
Dickenwachstums in ihren oberen Schichten bereits gebräunt 
und zum großen Teil abgestorben. Die dadurch bewirkte schwerere 
Durchlässigkeit für Licht dürfte ein Grund mit dafür sein, daß 
erst nach der für Vicia langen Belichtungszeit von 20 Tagen das 
erste Chlorophyll sich nachweisen ließ. Auch erreichte die Er- 
grünimg in diesen alten Wurzeln nie die Stärke und Ausbreitung 
wie in den Keimwurzeln. In ihrem oberen Teile fanden sich Chloro- 
plasten nur in der sekundären Rinde und in den Markstrahlen, 
weiter abwärts auch noch in der primären Rinde. Doch stets war 
ihre Anzahl und Größe gering. Analoge Resultate wie für Vicia 
faba erhielt ich für Pisum sativum, 

5. Anthozyanbildung in belichteten Wurzeln. 

Bei einer ganzen Anzahl von Pflanzenarten habe ich im Ver- 
laufe meiner Untersuchungen die Bildung von Anthozyan in der 
belichteten Wurzel festgestellt, was im speziellen Teil auch schon 
erwähnt wurde. Es handelt sich um Linum iLsitaiissimum, Chry- 
santhemum Parthenium, Zea Mais, Oenothera biennis, Ricinus 
communis, Erigeron speciosus, Salix alba, Impatiens Balsaminea 
und Beta vulgaris. Es muß auffallen, daß es sich bei allen um 
Pflanzen handelt, die entweder wie Zea Mais überhaupt kein 
Chlorophyll ausbilden oder wie Impatiens Balsaminea u. a. sehr 
wenig. Wo aber die Menge des grünen Farbstoffes eine beträcht- 
liche ist, ist die des roten entweder sehr gering, so bei Linum, 
oder der letztere verschwindet wieder mit dem Auftreten des 
Chlorophylls, so bei Salix. Somit wäre zwischen den beiden 
Farbstoffen wohl ein Verhältnis derart denkbar, daß die Bildung 
von Anthozyan hemmend wirkte auf die Bildung des Chlorophylls. 
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Diese Hemmungserscheinung rein physikalisch so zu erklären, 
daß das Anthozyan einen großen Teil der Lichtstrahlen absor- 
biert, die sonst für die Ausbildung des Chlorophylls verwendet 
werden, ist wohl deshalb nicht angängig, weil die nicht absor- 
bierten Lichtstrahlen, die roten und blauen, für die Bildung des 
Chlorophylls am geeignetsten angesehen Averden. Da ich eingehende 
Untersuchungen hierüber nicht anstellte, beschränke ich mich 
auf obigen Hinweis. 

6. Ergrünungsfähigkeit von Adventivwurzeln an panaschierten 
Sprossen von Tradescantia. 

Ich kultivierte panaschierte Sprosse von Tradescantia vir- 
ginica in Wasser. Sie bildeten schnell und reichlich Adventiv- 
wurzeln, und zwar sowohl in den grünen Sektoren als auch in den 
weißen. Die aus den grünen Sektoren Ursprung nehmenden er- 
grünten schnell am Licht, Chloroplasten in nicht unbeträchtlicher 
Menge in ihrer Rinde zeigend. Dagegen blieben die in den weißen 
Sektoren gebildeten Wurzeln ohne Ausnahme farblos. 

V. Chlorophyllbildung in Luftwurzeln. 

Den an Erd- und Wasserwurzeln gewonnenen Resultaten 
seien einige Worte über die Luftwurzeln hinzugefügt. Ich muß 
mich dabei infolge Mangels von Untersuchungsmaterial in der 
Hauptsache auf Literaturangaben beschränken. Trotzdem scheint 
eine derartige Zusammenstellung angebracht, da die Frage der 
Ergrünung der Luftwurzeln meines Wissens noch nicht im Zu- 
sammenhang behandelt wurde, sondern darüber nur gelegentlich 
anderer Untersuchungen Bemerkungen eingestreut sind. Es 
finden sich nun zwar nicht über alle Gewächse, die Lüftwurzeln 
tragen, Angaben bezüglich der Ergrünung derselben, aber doch 
von Typen aus jeder der drei großen Gruppen: der Gymnospermen, 
der Monokotyledonen und der Dikotyledonen. 

Bei Gjnimospermen sind diese Angaben beschränkt auf die 
Cycadaceae. Fockens(12) gibt für sie an, daß sich Chlorophyll 
in der ganzen primären Rinde ihrer Luftwmrzeln findet. In be- 
sonders großer Menge tritt es in einer Schicht auf, die aus radial 
gestreckten Zeilen besteht und die ganze primäre Rinde in zwei 
konzentrische Ringe zerlegt. 

Zahlreicher sind die Angaben für die Monokotyledonen. Von 
den Pandanaceae sagt Warburg (13) summarisch: ,, Chloro- 
phyll ist noch in den tieferen Lagen des Rindenparenchyms vor- 
handen" und G i 1 1 a i n (14) hat Wurzeln von sechs Pandanaceen- 
arten imtersucht und in fünf von ihnen Chlorophyll gefunden. 
Wenn nun auch aus keiner der beiden Angaben hervorgeht, welche 
Art von Wurzeln gemeint ist, ob die bei der Keimung entstehende 
typische Erdwurzel oder die später als Adventivbildung ober- 
irdisch entspringende Luftwurzel, so dürfte doch in beiden Fällen 
die letztere gemeint sein. Zur Sicherstellung habe ich die beiden, 

Beiheftt Bot. Ccntralbl. Bd. XXXVII. Abt. I. Heft 2. 14 
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mir im Kieler Botanischen Garten zur Verfügung stehenden 
Pandanusarten, Pandanus viilis und P. Veitchii, untersucht. Ich 
fand hier adventiv am Stamme entspringende Luftwurzeln, die 
später den Boden erreichen und in ihn eindringen; bei beiden 
Arten war Chlorophyll nur im oberirdischen Teil der Wurzel vor- 
handen. Höchstens bis 0.5 cm unterhalb der Erdoberfläche 
konnten noch ' kleine gelblichgrüne Chloroplasten nachgewiesen 
werden. Das Chlorophyll fand sich in den parenchymatischen 
Zellen der Rinde. Seine Menge nahm von außen nach inifen ab; 
immerhin fanden sich noch Chlorophyllkömer in den der Endo- 
dermis benachbarten Zellen der Rinde. Doch erscheint es nicht 
ausgeschlossen, daß in dickeren Wurzeln — der Durchmesser 
der untersuchten betrug nur 0,2 — 0,3 cm — das Chlorophyll nicht 
mehr so weit ins Innere vordringt. Da im unterirdischen Teile 
der untersuchten Luftwurzeln nirgends Ergrünung. festgestellt 
werden konnte, ist wohl anzunehmen, daß dies auch für die Erd- 
wurzeln nicht der Fall ist, und daß sich die angeführten Angaben 
von W a r b u r g und G i 1 1 a i n auf die Luftwurzeln beziehen. 
Eine solche Luftwurzel von P. Veitchii, die den Boden noch nicht 
erreicht hatte, zeigte Chloroplasten schon sehr nahe der Spitze, 
etwa 0,5 cm von ihr entfernt, und zwar in den mittleren Rinden- 
schichten. Nach oben zu trat nun sehr schnell eine Vermehrung 
ein und auch ein Übertreten auf andere Rindcnzellen nach innen 
und außen, so daß in einer Entfernung von 2 — 3 cm von der 
Wurzelspitze die charakteristische Anordnung und Menge des 
Chlorophylls erreicht war. 

In der Familie der Palmen kommen ihrer Funktion nach drei 
verschiedene Arten von Luftwurzeln vor: Stützwurzeln, Dornen- 
wurzeln und Atemwurzeln. Über das Ergrünen der Stützwurzcl 
teilt B r u h n (15) für AcarUhoriza acvleata mit, daß ihre Farbe 
„hellgelblich grün" sei. In derselben Arbeit findet sich auch von 
ebenderselben Palmenart eine Angabe über die Dornenwurzeln» 
die bei AcarUhoriza besonders gut ausgebildet sind. Sie werden 
als ,,in der Jugend hellgrün" bezeichnet. 

Über Chlorophyllbildung in Atemwurzeln endlich habe ich 
keine Angabe in der Literatur gefunden. Doch war ich in der Lage, 
die Atemwurzel einer Art der Gattung Dypsis, die im Kieler 
Botanischen Garten gezogen wird, zu untersuchen. Die bis etw^ 
5 cm langen und bis 0,4 cm im Durchmesser messenden Atem- 
wurzeln erhoben sich entweder senkrecht aus der Erde, hier von 
unterirdischen Wurzeln entspringend, oder sie entstanden von 
oberirdischen Wurzeln und wuchsen auch dann meistens senk- 
recht oder schief nach oben; jedoch kamen auch horizontal oder 
abwärts wachsende Exemplare vor. Die mikroskopische Unter- 
suchung ergab Chlorophyll in den äußeren Schichten der Rinde, 
nach innen an Menge abnehmend, bis in den innersten Zellschichten 
überhaupt keine Ergrünung mehr zu konstatieren war. 



Ich komme zu den Luftwurzeln der Araceae. Keller 
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hat eine Reihe von Aroideenluftwurzeln untersucht und sie a 
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chlorophyUhaltig gefunden. Dasselbe teilt Fockens (18) mit, 
und zwar außer für Aroideen noch für Arten der Gattung Anthu- 
rium. Er fügt bezüglich der Lage der Chloroplasten hinzu, daß 
sie sich in der Rinde finden. Eine weitere bestätigende Angabe 
macht endlich Richter (19) für Monstera acumincUa, bei dtr 
er Chloroplasten auch in der Wurzelrinde fand, an Zahl gegen die 
Wurzelmitte abnehmend. Ebenfalls in der Wurzelrinde lokalisiert 
fand Fockens (20) die Chloroplasten bei Tradescantia surina- 
mensis und Spironema fragrans aus der Familie der Corrnndinaceae 
und bei den Lilicu^ae Anthericum fiucteacens und Phaiangutn 
viviparum. 

Für die Orchidaceae liegen besonders viele Angaben vor. Die 
umfassendste Arbeit stammt von L e i t g e b (21). Er sagt, daß 
das Chlorophyll sich immer in der Rinde der Orchideenluftwurzeln 
finde, und zwar meistens gleichmäßig in ihr verteilt; doch nicht 
immer. So verhalten sich abweichend Arachnanthe moschifera, 
Trigonidium Egertonianum und Vanda furva mit einer Anhäufung 
des Chlorophylls in den der Epidermis am nächsten liegenden 
Rindenschichten, und Trichotosia ferox, die die größere Chloro- 
phyllmenge gerade in der Nähe des Zentralzylinders aufweist. 
Der vonC h at i n (22) aufgestellte Satz, daß bei wenigschichtigem 
Velamen das Chlorophyll sich mehr in den äußeren Rindenschichten 
findet, bei vielschichtigem hauptsächlich in den inneren, charak- 
terisiert nach L e i t g e b zwar den gewöhnlichen Typ, doch gilt er 
nicht ausnahmslos, z. B. nicht für Trichotosia ferox. Außer der 
Rinde ergrünt allgemein auch das Mark der Orchideenluftwurzeln, 
und zwar erscheint das Chlorophyll hier ,, entweder auf Stärke- 
körnern abgelagert oder in einer formlosen grünen Masse" (23). 
Beim Eintreten der Luftwurzeln in die Erde verschwindet das 
Chlorophyll aus ihnen (24). Vor L e i t g e b hatte schon F o k - 
k e n s (25) Chloroplasten in der Rinde der Orchideenluftwurzeln 
gefunden. Eine Erweiterung der Angaben beider gibt endlich 
Richter (26), der Chloroplasten auch in der Wurzelhaube be- 
obachtete. 

Für die Dikotylen sind am eingehendsten die Angaben von 
Fockens und Kell er. Der letztere macht allerdings nur bei 
wenigen Pflanzenarten spezielle Angaben, doch sagt er ganz all- 
gemein (27), daß in allen von ihm untersuchten Luftwurzeln 
Chlorophyll vorkomme mit Ausnahme von Vüis pteropJlora. Die 
von ihm abgehandelten Pflanzenarten und -familien werde ich 
noch im einzelnen anzuführen haben. 

Bei Piperaceae fand Keller (27) in den Luftwurzeln von 
Piper niger Chlorophyll sowohl in der primären Rinde als auch 
im markähnlichen Füllgewebc. Bei der bei Piper verhältnismäßig 
häufigen dorsiventralen Ausbildung der Luftwurzeln finden sich 
die größeren Chlorophyllmcngen auf ihrer der Unterlage ab- 
gekehrten Seite. 

Bei Ficusarten {Moraceae) stellte Fockens (28) Chloro- 
plasten in der primären Rinde fest. Auch Keller (27) fand bei 
zwei Ficusarten, Fictis barbata und F. elastica, sowie bei einer 
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dritten Moracee, Brosimum Alicastrum, Ergrünung. Für Crassula 
Haworthii {Crasstdaceae) gibt F o c k e n s (29) Chlorophyll in der 
primären Rinde der Luftwurzeln an. Bosa moUticana (Bosaceae), 
Cissu8 discolor {Vitaceas), Marcgravia paradoxa und NorarUea 
Guyanis {Marcgraviaceae) und Begonia scandens (Begoniaceae) 
gehören zu den von Keller (27) untersuchten Pflanzenarten, 
deren Luftwurzeln ergrünen. 

In der primären Rinde der Luftwurzeln von C(ictu8 triangu- 
laris (Cactäceae) fand F o c k e n s (30) Chlorophyll und Keller 
(27) stellte für zwei weitere Arten dieser Faniilie, für Cerevs Napo- 
ieonis und C, rostrcUiis geringe Ergrünung dieser Organe fest. 
Über Sonneratialuftwurzeln bemerkt Goebel (31): „und sind 
von weißer Farbe, durch welche man grün hindurchschimmern 
sieht*', woraus sich ergibt, daß sie chlorophyllhaltig sind. 

Zu den Araliaceae gehört die einzige Pflanze unserer Gegend, 
die Luftwurzeln bildet. Hedera Helix, L e i t g e b (32) stellt bei 
ihr starken Chlorophyllgehalt in solchen Luftwurzeln fest, die mit 
keiner Unterlage in Berührung kommen. Andere bleiben farblos. 
Für eine andere Araliacee, Aredia umbra^idifera, führt F o c k e n s 
(33) Ergrünung in den oberen Schichten der primären Rinde an. 

Von den Asdepiada^cea^ haben sowohl F o c k e n s (34) als 
auch Keller (35) Hoya carnosa untersucht und Chlorophyll 
in der primären Rinde ihrer Luftwurzeln festgestellt. Auch bei 
der zur selben Familie gehörigen Morenia odorata ergrünen diese 
Organe (27). Auf den nicht unbeträchtlichen Chlorophyllgehalt 
der Luftwurzeln bei Avicennia (Verbenacea^e) weist Goebel (36) 
hin. Weiter finden sich bei Keller (37) Angaben über die 
BignoniacecLe und Oesneraceae, Aus der ersten FamiHe unter- 
suchte er Tecoma radicans, aus der zweiten Columnia aplendens. 
Die Luftwurzeln beider enthalten Chlorophyll, die der letzteren 
besonders im mehrschichtigen Perizykel. 

Bei Luffa amara (CvA^urbitaceae) fand J o s t (38) zahlreiche 
Luftwurzeln, die ihr Wachstum bald einstellten, wenn sie nicht 
Erde oder Wasser erreichten, mit Chloroplasten in der primären 
Rinde. Diese Wurzeln entwickelten sich im Wasser stark. Zahl- 
reiche auf der dorsalen Seite entspringende Atemwurzeln erhoben 
sich in die Luft, aber auch seitwärts entstandene Wurzeln kamen 
durch Aufwärtsbiegen über die Wasseroberfläche. Sie besaßen 
Chlorophyll nicht mehr in der primären Rinde, wohl aber im 
Parenchym des Gefäßbündels. 

Unter den zahlreichen Angaben über das Ergrünen der Luft- 
wurzeln sind nur zwei mit bezüglich dieser Frage negativem 
Resultat. Die eine ist von Keller (27) für Vitis pterophora. 
Doch läßt es auch bei dieser Pflanze der Autor dahingestellt, ob 
das Nichtergrünen nicht nur den von ihm untersuchten Exem- 
plaren infolge äußerer Einflüsse zukam. Die zweite Angabe findet 
sich in der schon oft erwähnten S c h i m p e r sehen (39) Arbeit, 
wonach die Luftwurzeln von Cordyline vivipara und Tradescantia 
Selloi am Lichte farblos sind. Zu der letztgenannten Pflanzenart 
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bemerke ich, daß, wie schon oben mitgeteilt, die adventiv an den 
Sprossen entspringenden Luftwurzeln der nahe verwandten Tra- 
descantia virginica im Wasser gezogen gut ergrünen, und daß 
Pocke ns (20) ein gleiches positives Resultat im Tradesc^intia 
surinamensis angibt. So kann hier möglicherweise ein Irrtum 
Schimpers vorliegen. Daß aber noch mehr Ausnahmen be- 
stehen, als aus der Literatur sich ergibt, ist durchaus nicht von 
der Hand zu weisen, da es sich ja immer um Beobachtungen 
handelt, die nebenher bei Untersuchungen gernacht wurden, die 
sich in der Hauptsache auf andere Fragen als die der Ergrünung 
erstreckten. Dadurch wäre es verständlich, wenn von der Mit- 
teilung etwaiger negativer Befunde Abstand genommen wäre. 

Immerhin können wir aber im Hinblick auf die beträchtliche 
Zahl der untersuchten Arten und die Übereinstimmung der Unter- 
suchungsergebnisse sagen, daß den Luftwurzeln allgemein — und 
hier stimmen sie mit den Erdwurzeln überein — die Fähigkeit 
der Ergrünung zukommt, abgesehen von wenigen Ausnahmen. 
Dies stellt auch S c h i m p e r (2) fest, wenn er sagt : ,, Chlorophyll- 
haltig sind dagegen die meisten, wenn auch nicht alle Luftwurzeln, 
die sich am Lichte entwickeln.'* 

VI. Zusammenfassung der wichtigsten Untersuchungs- 
ergebnisse. 

1. Das allgemeine Ergebnis meiner Untersuchungen ist, .daß 
die normalerweise im Dunkeln wachsenden Erdwurzeln, mit 
wenigen Ausnahmen, die Fähigkeit haben, im Lichte Chlorophyll 
in ihren Geweben zu entwickeln. 

2. Von 58 untersuchten Pflanzenarten (Gymnospermen, 
Monokotylen und Dikotylen) ergrünten die Wurzeln von 46, wenn 
sie sich am Lichte entwickelten. Von den nicht ergrünenden 12 
lasse ich es dahingestellt, ob nicht auch sie bei geeigneteren Kultur- 
bedingungen Chloroplasten entwickeln können. 

3. Am schnellsten und besten entwickeln Chlorophyll die 
Leguminosen. Unter ihnen zeichnet sich Vicia pisiformis durch 
besonders starke Ergrünung aus. 

4. Die Monokotylenwurzeln scheinen die Fähigkeit der Er- 
grünung in geringerem Maße zu besitzen als die der Dikotylen 
und Gymnospermen. Von den 12 Pflanzenarten, deren Wurzeln 
nach meinen Untersuchungen nicht ergrünen, gehören nicht 
weniger als 8 den in relativ geringer Artenzahl untersuchten Mono- 
kotylen an. 

5. Bei Pinus montana und Pintis rigida ergrünen die Wurzeln 
am Lichte, nicht aber im Dunkeln, wie dies bekanntlich Koty- 
ledonen und Hypokotyle tun. Ein analoges Verhalten für die 
übrigen Koniferen ist anzunehmen. 

6. Für die Ergrünung der Wurzeln ist eine bestimmte Licht- 
stärke, eine bestimmte Belichtungszeit und wahrscheinlich auch 
eine bestimmte Mindesttemperatur notwendig. 
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7. Lichtstärke und Belichtungszeit sind so voneinander ab- 
hängig, daß unter sonst gleichen Bedingungen bei größerer Licht- 
stärke eine kleinere Belichtungszeit und umgekehrt notwendig ist, 
um das erste mikroskopisch nachweisbare Chlorophyll hervor- 
zurufen. 

8. Von Lichtstärke und Belichtungszeit ist bei derselben 
Pflanze die Menge des gebildeten Chlorophylls abhängig. 

9. Individuen der gleichen Art bedürfen unter sonst gleichen 
Bedingungen bis zum Auftreten des ersten Chlorophylls bei kon- 
stanter Lichtstärke die gleiche BeHchtungszeit. Bei verschiedenen 
Pflanzenarten ist diese unter gleichen Bedingungen oft sehr ver- 
schieden. 

10. Für Lupinus aJbiLS und Pisum sativum beträgt die Be- 
lichtungszeit bei 76,9 Hefnerkerzen, 16® C und in einer Ent- 
fernung von 0,45 m von der Lichtquelle etwa 72 Stunden. 

11. Das Vorkommen der Chloroplasten und ihre Menge ist 
in den einzelnen Zellen und Zellgruppen bei verschiedenen Pflanzen- 
arten sehr verschieden. 

12. Die unter optimalen Bedingungen gebildeten Mengen 
des grünen Farbstoffes sind verschieden für die Wurzeln ver- 
schiedener Pflanzenarten. 

13. Bei gleicher Lichtstärke gebrauchen Wurzeln zum Er- 
grünen . eine bedeutend längere Belichtungszeit als Blätter und 
Sprosse. 

14. Die Stärke der Ergrünung der Wurzeln ist geringer als 
die der oberirdischen Pflanzenteile. Dies beruht auf der geringeren 
Zahl, der blasseren Farbe und der im Durchschnitt geringeren 
Größe der Chloroplasten der Wurzeln. 

15. Außer der Haupt wurzel ergrünen auch Adventiv- und 
Seitenwurzeln. Längere Zeit im Dunkel gewachsene Wurzeln 
verlieren nicht die Fähigkeit der Ergrünung, wenn diese auch 
schwächer ist als in jung dem Lichte ausgesetzten. 

16. Luftwurzeln und Erdwurzeln verhalten sich bezüglich 
der Ergrünung gleich. 

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Botanischen 
Institut der Kieler Universität ausgeführt. Herr Professor 
Schroeder lenkte meine Aufmerksamkeit auf dies Thema. 
Ihm, sowie Herrn Geheimrat R e i n k e , möchte ich auch an 
dieser Stelle für das stets bewiesene Interesse an meiner Arbeit 
und ihre Förderung durch Ratschläge und Hinweise meinen 
gehorsamsten Dank aussprechen. 
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Beiträge zur vergleichenden Anatomie 
stammsukkulenter Pflanzen. 

Von 
Albert Boosfeld (Aachen). 

Mit Tafel XXI bis XXIV. 



Pflanzen, deren Stengel oder Blätter besonders dick, weich,, 
fleischig und saitreich sind, nennen wir Sukkulente. Treten diese 
Eigenschaften nur an Stamm- oder Stengelorganen auf, so sprechen 
wir von Starnmsukkulenten, finden wir sie nur an Blättern, so 
sprechen wir von Blattsukkulenten. Doch besteht keine scharfe 
Trennung zwischen beiden, sondern es finden sich vielmehr alle 
Übergangsformen, die bei stark ausgeprägter Stammsukkulenz 
gleichzeitig allmählich auftretende Blattsukkulenz zeigen und 
umgekehrt. In diesen Übergängen ist ein Auftreten beider Formen 
in gleich starkem Maße schon einbegriffen. Es können zwar sehr 
viele Pflanzen in Knollen, Zwiebeln, Rhizomen oder Wurzeln auch 
Wasser aufspeichern und dadurch sukkulente Beschaffenheit 
annehmen, so daß in biologischer Hinsicht kein wesentlicher 
Unterschied zwischen diesen und den erstgenannten Pflanzen 
besteht. Morphologisch sind sie aber von den Stamm- und Blatt- 
sukkulenten dadurch unterschieden, daß es sich nur um gewisse 
wasserspeichernde Organe handelt und nicht um Veränderimgen 
im Habitus der ganzen Pflanze. 

Geradeso wie eine streng durchzuführende Klassifizierung der 
beiden Formen der Sukkulenz hinfällig ist, ebensowenig ist eine 
Abtrennung von sukkulenten Pflanzen und nichtsukkulenten mög- 
lich. Denn die Frage, wo ist die Grenze zwischen Sukkulenz und 
Nichtsukkulenz ist praktisch nicht zu beantworten, weil sich hier 
die Unterschiede vielleicht noch mehr verwischen können als bei 
den vorher erwähnten. 

Bei den Starnmsukkulenten können auf diese Weise sehr 
dicke und massige Stämme, wie z. B. bei den großen Euphorbien 
und Kakteen gebildet werden. Die Erreichung eines großen 
Stammumfanges wir-d hier aber nicht wie bei den gewöhnlichen 
Pflanzen durch cambiale Tätigkeit bewerksteUigt, sondern ganz 
allgemein durch enorme Entwicklung des Grundgewebes. 
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Die so entstehende Sukkiilenz kann durch verschiedene 
äußere Bedingungen hervorgerufen werden, für die in der Haupt- 
sache erschwerte Wasseraufnahme und starke Transpiration in 
Betracht kommen. Beide Faktoren können die Pflanze zur Aus- 
bildung sukkulenten Gewebes veranlassen, und zwar so, daß jeder 
der angeführten- Möglichkeiten allein oder beide zusammen, zu 
gleicher Zeit, auftreten. Es können also z. B. Verhältnisse ein- 
treten, wo die Wasseraufnahme unter erschwerten Bedingungen 
vor sich geht, wo die Verdunstung aber normal, vielleicht sogar 
unter normal ist und so in der Sukkulenz die richtige Lebens- 
erscheinung gegeben ist. In diese Kategorie gehören gewisse 
Halophyten wie die Salicprnia-, Salsola- Arten ü. a., die als ge- 
nügend untersucht hier nicht in Betracht gezogen werden sollen. 
Auch die in feuchten Urwäldern lebenden. Epiph3^en dürften 
hierher gehören. Jedoch mag hier vielleicht gelegentlich durch 
Hitze auch eine starke Transpiration veranlaßt werden. Andrerseits 
kann man sich auch denken, daß trotz reichlicher Wasserzufuhr 
die Transpiration so stark wird, daß die Pflanze Einrichtungen 
zu deren Herabsetzung bedarf. 

SchUeßhch und hauptsächlich finden wir Sukkulente unter 
den Xeroph3^en, und hier liegen die Verhältnisse so, daß durch 
die Bodenverhältnisse oder die geringen Regenniederschläge einer- 
seits die Wasserzufuhr erschwert wird, und daß andrerseits durch 
die Trockenheit der Luft eine übermäßige Transpiration eintritt. 

Diesen Verhältnissen sind die Sukkulenten angepaßt teils 
durch das Vermögen der Wasserspeicherung. teils durch die 
Reduktion der transpirierenden Oberfläche und durch Herab- 
setzung der Transpiration selbst durch ein stark ausgebildetes 
Hauptgewebe, wie das an verschiedenen Stellen genügend dar- 
gestellt ist (vgl. z.- B. G o e b e 1 (14)). Die Wasserspeicherung bei 
jenen Saftpflanzen, wie man die Sukkulenten auch nennt, besteht 
in der Fähigkeit, bedeutende Mengen Wasser aufzunehmen und 
dasselbe als solches (H2O) festzuhalten, nicht etwa in Form von 
Zucker oder Stärke zu binden, aus welchen Stoffen es bei Bedarf 
durch Abbau wieder frei gemacht würde. Dabei wird, wie schon 
angedeutet, unter Zuhilfenahme der verschiedensten Mittel, 
z. B. stark kutikularisierte Epidermis, geringe Anzahl von Spalt- 
öffnungen, verdicktes Hypoderma, die Verdunstung auf ein 
Minimum herabgedrückt. 

Merkwürdig ist, daß sukkulente Pflanzenformen nur gewissen 
Familien zukommen, andern Pflanzenfamilien dagegen vollständig 
fehlen. Bei den Cactaceen und Crassulaceen ist die hier vor- 
herrschende Sukkulenz für die ganze Familie charakteristisch. 
Mehr oder- weniger zahlreiche sukkulente Arten und Gattungen 
finden sich bei den Liliaceen, Orchidaceen, Chenopodiaceen, Por- 
tulacaceen, Aizoaceen, Geraniaceen, Vitaceen, Apocynaceen, As- 
clepiadaceen und Compositen. In der großen Familie der Euphor- 
biaceen ist es von der Gattung Euphorbia nur die Untergattung 
Euphorbia selbst, die sehr typische sukkulente Formen aufzu- 
weisen hat. 
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Es fragt sich nun, ob außer den morphologischen Unter- 
schieden nicht auch die anatomischen Merkmale zur Unterscheidung 
von sukkulenten und nichtsukkulenten Pflanzen dienen können." 
Die einzelnen Familien sind bekanntlich schon mehrfach anatomisch 
untersucht und bedürfen hier keiner eingehenden Schilderung 
mehr. Es sollen daher nur die aufgestellten Fragen Berücksichti- 
gung finden: was ist den Sukkulenten gemeinsam, und sind gewisse 
Übereinstimmungen im Aufbau der Sukkulenten vorhanden, wenn 
sie auch noch so weit im System auseinanderstehen, oder weisen 
die einzelnen Famihen oder sogar Gattungen, bei gleicher morpho- 
logischer Ausbildung (nach dem Äußern kann man z. B. eine 
Kaktuspflanze von einer Euphorbia häufig nicht unterscheiden), 
doch anatomisch wesentliche Unterschiede auf? Auch war es 
von Interesse zu erfahren, ob bei Stamm- und gleichzeitiger Blatt- 
sukkulenz sich die gefundenen Verhältnisse verschieben und welche 
Konstruktionsveränderungen bei verschiedenen klimatischen und 
edaphischen Bedingungen und bei ungleichen mechanischen An- 
forderungen (z. B. aufrechten und hängenden Formen) eintreten. 

In der Hauptsache beziehen sich die nachfolgenden Erörte- 
rungen auf Stammsukkulente, doch sind, teils z\i Vergleichs- 
zwecken, teils, wie schon erwähnt, der Unmöglichkeit einer 
scharfen Trennung wegen, auch einige mit gleichzeitiger Blatt- 
sukkulenz ausgestattete Spezies mit herbeigezogen worden. Ver- 
glichen sind auch nichtsukkulente Formen, wie z. B. einige Peires- 
kien und Euphorbiaceen. 

Es ist natürlich zu berücksichtigen, daß alle Untersuchungen 
nur an kultivierten und demnach kleinen Exemplaren gemacht 
werden konnten. Zum Teil entstammen die Pflanzen dem Frank- 
furter botanischen Universitätsgarten und Palmengarten, zum Teil 
sind sie mir auch aus dem Darmstädter und Berliner botanischen 
Garten liebenswürdigerweise überlassen worden, wofür ich den 
Direktoren dieser Gärten bestens danke. Daß durch diese Ent- 
lehnung der Pflanzen aus Treibhäusern nicht unbeträchtliche 
Abweichungen von den an Ort und Stelle wachsenden Pflanzen 
entstehen, kann nicht nur vermutet werden, sondern ist geradezu 
gewiß. Dies zeigt M a r 1 o t h (22) an Euphorbia globosa, deren 
Exemplare vom Zwartkopfluß ein ganz anderes Aussehen haben, 
als die kultivierten, die er vergeilt nennt. Auch vergleiche man 
bei M a r 1 o t h (22) auf Tafel XVI die Gruppe des Speck- 
baumes, Portvlacaria afra, der dort einen bis zwei Meter hohen 
Baum vorstellt, mit den bei uns vorhandenen kleinen Exemplaren. 
Es ist nicht anzunehmen, daß etwa durch vorhandene Alters- 
unterschiede allein solche scharfen Gegensätze geschaffen werden. 
Sicherlich geht mit dieser starken Veränderung des Habitus auch 
eine anatomische Verschiebung Hand in Hand, deren Berück- 
sichtigung unter den obwaltenden Verhältnissen nicht möglich 
war, auf die hinzuweisen aber erforderlich ist. 

Lägen für die Untersuchung Stecklingspflanzen vor, was im 
einzelilen nicht immer nachgewiesen werden konnte, so kann 
ebenfalls mit einer Abweichung vom normalen Bau gerechnet 
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werden, wobei ich an den von Goebel (14) für Euphorbia 
rxiptd Meduaae beschriebenen Fall denke. Ferner kommt noch 
in Betracht, daß die kultivierten Pflanzen ziemlich gleichmäßigen 
Temperaturen ausgesetzt sind, während in der Heimat diese 
Gew^ächse — es handelt sich hier meistens um xerophytische — 
außerordentlichen Temperaturschwankungen unterworfen sind. 

Eine Vorstellung von den Temperaturschwankungen der Kap- 
halbinsel, dem Heimatland zahlreicher sukkulenter Euphorbiaceen, 
Crassulaceen, Asclepiadaceen, Compositen z. B. gibt eine von 
M a r 1 o t h (22) aufgestellte Tabelle. 

Nur Auszi^. 





Beobachtete 
Jahre 




Januar 




Juli 


Monat 


Abso- 


Stadt 


Mittel 


Mittl. 
Max. 


Mittl. 
Min. 


Mittel 


Mittl. 
Max. 


Mittl. 
Min, 


lutes 
Max. 


Simonstown 
Kimberley 
Clainwilliam 
Amalienstein 


10 

10 

8 

8 


21,80 
24,60 
24,6« 
23,60 


26,00 
33,30 
34,10 
32,20 


17,60 
10,90 
15,10 
15,10 


14,00 
10,10 
11,80 
10,60 


17,30 
17,90! 
20,00! 
20,00! 


10,80 
2,30! 
3,60! 
1,20! 


Febr. 

März 


38,30 
41,8«! 
44,4«! 
43,90' 



Gedenkt man nun noch der dortigen geringen Bewölkung, 
21 — 25 %, d. h. also 75 — 79 % Sonnenschein, der nach M a r 1 t h 
den vielgerühmten Himmel Italiens an Heiterkeit übertrifft und 
der geringen Regenmenge, daß z. B. in den besten Teilen der 
SüdwTstprovinz Jahre vorkommen, in welchen während des 
ganzen Sommers (Dezember-März) kein Tropfen Regen fällt 
(W e 1 1 i n g t o n) oder die Summe der Niederschläge in sechs 
Monaten 10 mm nicht überschreitet, dann hat man erst einiger- 
maßen richtige Vergleiche zwischen den Wachstumsbedingungen 
der in unseren Treibhäusern gezogenen Pflanzen und den der dort 
frei in der Natur wachsenden. Ähnliches dürfte auch für andere 
Steppen- und Wüstengebicte gelten. Allein trotz dieser Unter- 
schiede zwischen Treibhausgewächsen und freiwachsenden Pflanzen 
können wir annehmen, daß die morphologischen und anatomischen 
Abweichungen bei den untersuchten Arten nur graduelle, nicht 
•prinzipielle sind. 

Zur besseren Übersicht seien zunächst die einzelnen Familien 
mit den untersuchten Arten angeführt: 

Portulacaceae: Portulacaria afra Jacq. ; 
Geraniaceae: Pdargonium echinatum Curt., Pdargoniuvt 
tetragonum L'Herit. 

Vitaceae: Vitis quadrangularis Wall., Vitis pterophora Baker. 

Euphorbiaceae: Euphorbia pendula Link, E, piscatoria Link 
E. regia Yubae Webb., E. rnauriianica Linn., E, aphylla Brouss., 
E, grandidens Haw., E. canariensis Forsk., E, zylophylloide^ 
Brongn., E. lacta^a Haw., E. parvimannia Boiss., E, Caput Medusa^ 
Linn., E. splendens Hook, E, Echinus Hook, E. grandicornis 
Goebel, E. Hermentiana Lem., E, resinifera Berg, E. offichi^dis 
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Forsk., E, neriifolia Roxb., E, mamillaris Linn., E, polygona Haw., 
£, virosa Willd., E, Ledicnii Coger, E. globosa Sims, E, cUcicornis 
Bak., E, abessynica J. F. Gmel., Synadenium Grantii Hook, 
Pedilanthus aphyllvs Boiss. E, Esula Linn., E. verrucosa Lam., 
E, macrorhiza C. A. Mey., E. palustris Linn. 

Crassulaceae: Sedum ozypekUum H. B., Sedum Trdcesii Ros., 
Sempervivum Haworthii Hort. Angl., Cotyledon orbicidata Linn., 
Cciyledon tricussjndata Harv., Echeveria caruncvlaia ?, Pachyphytum 
cofUractum Darmst., Bryophyllum pinruUum Kurz, Bryophyllum 
crenatum Baker, Crassvla coccinea Linn., Grassvia portulacca Lam., 
Styüophyllum Hassei Berol.. Rochea versicolor Link. 

Cactaeeae: Cereus azureus Parm.. C. heptagonus Mill., C. ato- 
mosensis Cordt, C peruvianus Mill., C. Baumannii Fenzl, C. flagelli- 
farmis Mill., C. rostratus Lern., C. grandiflorus Mill., C. triangvlaris 
Mill., C. spinviosus DC., Rhipsalis trigona Pfeiff ., Rh, rhombea Pfeiff. 
Rh. pachyptera Pfeiff., Rh, Moroptera A. Weber, Rh, ramulosa 
Pfeiff., Rh, virgata A. Weber, Rh. zanzibarica A. Weber, Rh, dis- 
similis K. Schum., Rh. salicornioides Haw., Lepismium commune 
Pf eiif,,.Epiphyllum Lybridum Hort., Epiphyllum delicatum N. E., 
Phyllocactus Ouideneyi, Mamülaria pusilla Sweet. M. glochi- 
diaia Mart., M^ Wildii Hort. BeroL, M. elongata DC, Opuntia 
diademaia Lem.. Op. imhricaJta DC, Op, Alcahes Weber, Op, svbu- 
lata Engelm., Op. Lemaireaim Darmst., Op. mactdacantha C F. Foerst 
Peireskia acvleata Hill., Peireskia Oodseffiana Palmeng., Pei- 
reskia spec. ?. 

Asciepiadaceae: Geropegia Sandersoni Decne., Ceropegia 
dichoioma Haw., Sarcostemna vimirude R. Br., Hewrnia Schneide- 
riana Berger, Stapelia conspurcata Willd., St. hirsuta Linn., St, 
mvUiflora DC,, St. grandiflora Mass., St, tsonioensis N. E. 

Compositae: Kleinia neriifolia HaW^., Kl, articidata Haw., 
KL Anieuphorbium DC, Kl. Haworthii DC, Senecio usawbarensis 
Mtischler, Senecio ficoides Seh. 

Wir beginnen mit den Cactaceen, weil bei ihnen die Sukkulenz 
zum Familiencharakter gehört. Der Betrachtung dieser Familie 
möchte ich Schleidens (27) treffende Worte vorausschicken, 
die sich in seinem auch besonders zeichnerisch sehr schönen Werke 
,,Die Anatomie der Cacteen" finden: „Wie der Zoologe aus dem 
Studium der Mißgeburten oder gesetzmäßig abnormen Formen 
meist die interessantesten Resultate für den regelmäßigen Gang 
der Lebenstätigkeit zieht, so gibt, wie mir scheint, auch in der 
PflanzenphysioTogie nichts größeren Aufschluß über viele wichtige 
Fragen, als das Studium der Monstrositäten, und es läßt sich 
erwarten, daß auch das Studium der von den Vegetationsgesetzen 
überhaupt, oder doch dem Typus ihrer Familien regelmäßig 
merklich abweichende Bildungen uns manche tiefere Blicke in die 
Geheimnisse der Natur gestatten werde. Es gibt wohl kaum eine 
Pflanzenfamilie, bei der die Natur sich so sehr den humoristischen 
Launen und wunderlichsten Einfällen überlassen hätte, als die 
Cacteen, und ganz besonders scheint sie hier in Formung der 
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Stengelgebilde ihren ganzen Witz erschöpft zu haben, um recht 
Abenteuerliches und Abnormes ins Leben zu rufen." 

Das Heimatland dieser Pflanzenwelt ist bekanntlich Amerika, 
wo sie von 59° n. Br. bis 49° s. Br. verbreitet ist. Hier findet 
sie sich als Bodenvegetation in Wüsten und Steppen, aber auch in 
feuchten Gebieten teils als Epiphyten in den Urwäldern. Von 
heißen Niederungen (Melocactus) bis hinauf zu 3500 m Meereshöhe 
(Mawillaria veluta), wo sie also sicherlich zeitweise mit Schnee 
bedeckt sind, sind die Kakteen zu finden. Sie treten strichweise 
z. B. in Arizona, den hier angrenzenden Teilen Mexikos, auf 
einigen westindischen Inseln und in den dürren Gebieten Brasiliens 
in so .großer Masse auf, daß alle Reisenden über die Eintönigkeit 
dieser Pflanzenforrration klagen. Gute Abbildungen dieser 
Pflanzen, die auch die Vorstellungen jener Landschaften deut- 
licher machen, finden sich vor allem in den von Karsten und 
S c h e n c k (18) herausgegebenen Vegetationsbildem und auf den 
Tafeln der Abhandlung von C o v i 1 1 e und Macdougal (6). 

Im folgenden sollen nun zunächst die allgemeinen anato- 
mischen Merkmale der untersuchten Cacteenspecies betrachtet 
werden. Hieran schließt sich eine Unterscheidung der Arten nacli 
systematischen Gesichtspunkten auf Grundlage des E n g 1 e r - 
P r a n 1 1 sehen Werkes (10) an. Bei letztgenannter Gruppierung 
habe ich auch zum Teil morphologische Eigentümlichkeiten berück- 
sichtigt-. Die hauptsächlichsten anatomischen Merkmale und 
Unterschiede dieser Gruppen mögen jedesmal aus den Tabellen 
ersehen werden. Was in den Tabellen die Zahlenverhältnisse (Z.V.) 
bei Rinde und Mark anbetrifft, so steht im Zähler die Länge des 
Stammdurchmessers (d). Die Rindenbreite (r), im Nenner stehend, 

d 

ist in diesem Falle doppelt gerechnet, also .. ' Q^fäßbd. .. 



r m r 

Rinde Z.V. = -^ und für das Mark (m) Z.V. = -. Die Gefäß- 

r+r ^ m 

bündelgröße ist in radiärer Richtung gemessen. Wenn keine 
besondere Benennung vorhanden, bedeutet das Größenmaß 
Zentimeter. Schon wegen der großen Schwankungen bei den ver- 
schiedenen Querschnittführungen an ein und demselben Objekt 
habe ich von genauen Messungen abgesehen. Die Schnitte sind 
meistens in relativ mittleren Lagen des Stammes oder Internodiums 
geführt worden und dementsprechend sind auch die Zahlenwerte. 

Aus der anatomischen Vergleichung der untersuchten Arten 
■ergibt sich für die einzelnen Gewebe des Stammes etwa folgendes : 

Die Epidermis ist bei den einzelnen Gattungen und Spezies 
der Kakteen außerordentlich verschieden gestaltet. Bei den einen 
ist die Epidermisaußenwand wenig vorgew^ölbt, so daß sie fast 
eben erscheint {Cerews azureus, C. heptagonus), bei den andern 
stülpt sich die Außenwand so stark vor, daß man von einer welligen 
(Rhipsalis ramulosa), vielfach sogar papillösen (Cereus grandiflorus , 
Opimtia macvlacaniha) Oberhaut sprechen kann. Die Begrenzungs- 
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flächen der Epidermiszellen gegen die inneren Zellen ist bald 
gradlinig, bald gerundet oder geweUt. In verschiedenen Gattungen 
zeichnen sich viele Arten dadurch aus, daß, wie bekannt, die 
ursprünglichen Epidermiszellen durch antikline Wände in zwei 
oder mehr Zellen geteilt werden. Man erkennt dies an der Zartheit 
der neugebildeten Membran, die im Vergleich zu den primären, 
dickeren und meistens welUgen Zellwänden straff gespannt 
erscheint. Dies hängt natüriich damit zusammen, daß die Epi- 
dermis dem Druck des sich stark vermehrenden Grundgewebes 
ebenfalls diu-ch Zellvermehrung folgen muß, wiU sie nicht aus- 
einandergerissen werden. 

Die Kutikula bisweilen noch von einer dünnen, schuppen- 
förmigen Wachsschicht überdeckt, ist für die Transpirations- 
verminderung natürlich von besonders großer Bedeutung. Ihre 
Dicke schwankt sehr, doch scheint mir, wenn man z. B. die Kutikula 
der schwachweUigen Epidermis von G. rosiratus oder C. spinvlosus 
mit der stark weUigen von Rh. ramuloaa, Rh, rhombea oder Rh. 
diasimilis vergleicht, daß die Kutikula der Arten mit welliger 
Epidermis etwas stärker ist, als bei denen mit glätterer Epidermis. 
Dies würde sich erklären lassen durch die Verschiedenheit der 
Öberflächengröße. Da bei welliger Beschaffenheit der Epidermis- 
Außenwand eine bedeutende größere Oberfläche vorhanden ist 
und deshalb auch normalerweise die Transpiration gesteigert 
wird, ist hier zur Verminderung der letzteren eine starke Ver- 
dickung vorhanden. 

Bekanntlich ist für die ganze Familie der Kakteen der Bau 
des Spalt Öffnungsapparates charakteristisch. Durch wiederholte 
Teilung einer gewöhnlichen Epidermiszelle (31), abwechselnd nach 
rechts und links, bilden sich außer den Schließzellen vier Neben- 
zellen, von denen die inneren zwei, 'auf dem Flächenschnitt be- 
trachtet, mit den Schließzellen meistens ungefähr gleiche Länge 
haben (21) und, besonders mit zunehmendem Alter (27), nur in 
der Mitte, also ungleich in ihren Wänden verdickt werden, während 
die beiden äußeren nach oben und unten übergreifen und sich 
von den angrenzenden übrigen Epidermiszellen nicht immer 
scharf unterscheiden lassen. Die Schheßzellen resp. der Spalt 
werden auf diese Weise also von zwei Paaren paralleler Neben- 
zellen begleitet. Ob diese Paare von Nebenzellen auch für das 
öffnen und SchHeßen der Spaltöffnungen von besonderer Bedeutung 
sind, etwa daß die Weite des Spaltes nun mit doppelter Kraft 
reguliert wird, kann nur vermutet w-erden. 

Von Wichtigkeit für das Leben der Pflanze ist natürlich auch 
die Lage und Anzahl der Stomata. Meistens liegen sie in der 
Epidermisebene, etwa wie bei C. azureus (Figur 1). Seltener sind 
sie eingesenkt wie bei der auffallend stark kutikularisierten 
Rhipsalis dissimilis (Figur 2). Die Abbildung zeigt eine Spalt- 
öffnung, deren Spalt senkrecht zur Achse des Stammes gelagert 
ist, von der also nur die Schließzelle getroffen ist. 

Beweiskräftige Zahlenangaben über Spaltöffnungen können 
nur zahlreichen Zählungen entnommen werden. Es sei deshalb 
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hier nur nebenbei erwähnt, daß ich, von je fünf Zählungen an 
jüngeren Stammteilen als Mittelwert bei C azuretis 390 Stomata, 
bei Op, macvIcLcantha 350, bei Rh. dissimilis 280, bei Lepismiuni 
commune 145 und bei Epiphyllum delicatum 105 Stomata auf 
1 qmm fand. Aus diesen RIessungen aber läßt sich schon schheßen, 
daß die Zahl der Spaltöffnungen in gewissem Verhältnis zur Stärke 
der Epidermis oder des Hypoderms steht. Denn es ist charakte- 
ristisch, daß die beiden letztgenannten Arten ein schwach aus- 
gebildetes Hautgewebe besitzen und dementsprechend auch nur 
wenig Stomata haben, während die ersten drei ein stark aus- 
geprägtes Hautgewebe aufweisen und allem Anschein nach mehr 
Spaltöffnungen ohne Gefahr einer übergroßen Verdunstung ver- 
tragen können. Außerdem bemerke ich beiläufig, daß die Zahl 
der Stomata bei C. azureus auf den Rippen in der Mitte dieser 
Fläche und in der von zwei Flügeln gebildeten Rinne am zahl- 
reichsten waren, wohingegen die Zahl der Spaltöffnungen am 
Rande resp. den Kanten also den der Luft, Sonne usw. am ersten 
und meisten ausgesetzten Stellen auffallend geringer war. Der 
Vollständigkeit halber sei auch noch auf die Richtimg der Schließ- 
zellenspalte, die quer oder parallel zur Längsachse des Sprosses 
sein kann, aufmerksam gemacht, welche Eigentümlichkeit ja 
systematische Verwertung findet (31). 

Korkbildung, die nach S c h 1 e i d e n epid^rmalen oder sub- 
epidermalen Ursprungs sein kann, kam bei den von mir unter- 
suchten sukkulenten Arten nur ganz vereinzelt vor und wenn 
Kork auftrat, dann meist nur segmentartig. Nur an den untersten, 
ältesten Stammstücken — leider konnte ich das Alter der Pflanzen 
nicht erfahren — , die auch schon mehr abgerundete Formen 
angenommen hatten, war fast immer ein geschlossener Kork- 
mantel vorhanden. Die nichtsukkulenten Pereskien, deren Exem- 
plare nach Aussage des Obergärtners im Frankfurter Palmen- 
garten zweijährig waren, hatten alle einen geschlossenen Phellogen- 
ring. Nach Nommeusen (25) tritt Borkenbildung nur bei 
alten Kakteen auf. Meistens werden dann auch nur Hypoderma- 
Partien abgesprengt, seltener Grundgewebe, in das die Borken- 
bildung nie tief eingreift. 

Die bei zahlreichen Kakteen vorhandenen Haar- und Dornen- 
gebilde sollen, da sie rein mechanische Schutzmittel darstellen, 
nicht näher besprochen werden. Eine eingehende Schilderung 
dieser Organe findet sich bsi Goebel (14). 

Unter der Epidermis oder dem Phellogen hebt sich bei allen 
angeführten Arten das Hypoderma deutlich ab. Dieses ist teils 
ein-, teils zwei- oder mehrschichtig, teils schwach oder stark 
kollenchymatisch, teils sklerenchymatisch verdickt, aber immer 
bei derselben Art in derselben Weise. Auch variiert die Form der 
einzelnen Hypodermazellen sehr. Bei einigen Arten erscheinen 
sie auf dem Quer- und Längsschnitt rechteckig, fast quadratisch, 
abgerundet; bei den andern auf dem IJLngsschnitt gestreckt 
parenchymatisch, fast prosenchymatisch. Verholztes Hypoderma 
habe ich nicht angetroffen. Besonders auffallende Bilder bieten 
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die Hypodermaverdickungen, wie sie z. B. Cercua azureus zeigt 
(Figur 1 und 3). Nämlich es treten hier jene durch die ursprüng- 
lichen Atemhöhlen verursachten charakteristischen, „schlot- 
ähnlichen" (10) Gebilde auf, sowie die durch die eigenartige Ver- 
dickungsweise merkwürdig gestalteten Zellehlumina. Ein Epi- 
dermisflächenschnitt bietet außer den schon erwähnten Spalt- 
öffnungen nichts Besonderes. Dagegen liefert ein Hypoderma- 
flächenschnitt ein durch sein sonderbares Aussehen nur umständ- 
lich, schwer und vielleicht nur ungenügend zu beschreibendes 
Bild (Figuren 4 und 5). Während also hier das Hypoderma durch 
starke Wandverdickung ausgezeichnet und die Epidermis ver- 
hältnismäßig dünnwandig ist, finden wir ein entgegengesetztes 
Verhalten bei Rh. dissimüis (Figuren 2 und 6). Hier tritt an Stelle 
des stark verdickten Hypodermas eine äußerst stark kutikulari- 
sierte Epidermis. Ein Flächenschnitt durch Epidermis und 
Hypoderma gibt also die umgekehrten Verhältnisse wieder wie 
bei C. azureus (Figuren 7 und 8). Der Epidermisflächenschnitt 
zeigt auch sehr gut die sekundären Teilungen einzelner Epidermis- 
zellen. Wie sich also die Zahl der Spaltöffnungen zur Dicke der 
Epidermisaußenwand verhält, so stehen auch Hypoderma und 
Epidermis hinsichtlich ihrer Verdickungen in einem sich gegen- 
seitig ergänzenden Verhältnis. Das parenchymatische Hypoderma 
zdgt in den Ecken schwache koUenchymatische Verdickungen, 
wodurch je nach Stärke der Verdickung das Hypoderma sich 
bald scharf, bald weniger deutlich von dem angrenzenden Rinden- 
gewebe abhebt. Chlorophyllkörner und Stärke sind nirgends im 
Hypoderma anzutreffen. Kalkoxalatkristalle treten in diesem 
Gewebe sehr viel, aber nicht überall auf. In den Tabellen ist die 
gtnauere Bezeichnung von der Art der Verdickung nicht mit 
aufgenommen, doch möge ,, stark verdickt" immer eine sklerenchy- 
matische und durch relativ kleine Lumina ausgezeichnete Ver- 
dickung andeuten. 

Das Rindengewebe besteht bei den Kakteen größtenteils 
aus elliptisch bis kugelig gestalteten Zellen, die, der Form ent- 
sprechend, stets kleinere oder größere viereckige oder meistens 
dreieckige Interzellularen aufweiseri. Das große und voluminöse 
(irundgewebe zerreißt daher beim Schneiden der Objekte sehr 
leicht. Nur in der Nähe der äußeren Rindenschicht, also mehr 
oder weniger an das Hypoderma grenzend, liegen die Zellen bei 
tinzelnen Arten in antikliner Richtung in fast geraden Linien 
dichter aneinandergereiht. Ich werde ein derartiges, besonders 
auffälliges Vorkommen in den Tabellen mit Assimilationsgewebe 
bezeichnen, im Gegensatz zu dem erst beschriebenen gewöhnlichen 
Rindenparenchym. Die Rindenparenchymzellen haben meist 
dünne Wände. Vielfach, wie ich dies bei Phyllocactus Guideneyi 
sehr gut beobachten konnte, falten sich die Zellwände zieh- 
harmonikaartig und vermögen bei der Wasserspeicherung sich 
deshalb gewaltig zu dehnen. Meist imregelmäßig in der mittleren 
farblosen Rindenschicht verteilt, finden sich die bekannten 
Schleimzellen, die von Lauterbach (21) gründlich erforscht 

Beihefte Bot. Ceniralbl. Bd. XXXVH. Abt. I. Heft 2. 15 
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worden sind. In allen untersuchten Spezies habe ich Schleimzellen 
und Kalkoxalat gefunden, weshalb ihr Vorkommen in den Tabellen, 
nicht mehr angezeigt zu werden braucht. Kalkoxalat habe ich 
nur in Drusen beobachtet. 

Rindenständige Gefäßbündel, zuweilen von Fasergruppen 
begleitet, kommen häufig, jedoch nicht bei allen Arten vor. Die 
Orientierung dieser Gefäßbündel im Stamm ist so, daß sie alle 
normal oder alle umgekehrt gelagert sind, oder daß sie keine 
bestimmte Richtung haben. Unregelmäßig in der Rinde verteilte 
isolierte Fasergruppen, auch einzeln liegende Fasern, fanden sich 
bei Peireskien. Die Schichtung sowie die Porengänge der einzelnen 
Fasern sind hier, nebenbei bemerkt, leicht und sehr gut zu beob- 
achten. Die in Rinde und Mark oft in großer Menge vorkommenden 
Stärkekörner sind bisweilen von ansehnhcher Größe. Peireskia 
acvleaia hatte solche von 60 fi Länge, also nahezu die Größe 
unserer Kartoffelstärke (70 — 90 /z). Bei den Arten, wo die Rinde 
Assimilation und Wasserspeicherung übernimmt, beobachtet man 
eine Anhäufung der Stärke im Mark, während bei den andern 
Arten, die eine Verteilung der Assimilationsarbeit auf die Rinde 
und eine Wasserspeicherung vorzugsweise im Mark aufweisen, die 
Stärke gleichmäßig auf beide verteilt oder mehr oder weniger 
im Inneren der Rinde angehäuft erscheint 

Im Anschluß an das Rindenparenchym sei der großen Über- 
einstimmung wegen das Markgewebe kurz erwähnt. Es ist leicht 
erklärlich, daß bei den Arten, wo hauptsächlich der Markzylinder 
die Wasserspeicherung übernimmt, dessen Zellen dem inneren 
Rindenparenchym der Sukkulenten entsprechen und das Mark 
ebenfalls Schleimzellen und Kalkoxalat aufweist. Kommt das 
Mark für die Wasserspeicherung nicht in Betracht, weil es im 
Verhältnis zur Stammquerschnittfläche sehr klein ist, so sind 
seine Zellen von mehr polyedrischer Gestalt ohne nennenswerte 
Interzellularen mit allen Wänden fest zusammenstoßend, imd 
durch Stärkeansammlimg ausgezeichnet. Ein kleines Mark finden 
wir besonders bei den hängenden, also zugfest gebauten Formen, 
nämlich gewissen Cerevs- und Rhipsalis-Arten (C. triangtdaris, 
C, flagelliformis, Rh. virgcUa, Rh. zanzibaria), indem hier die 
Gefäßbündel mehr ins Innere zurücktreten. Bei Rh. virgcUa 
beobachtet man außerdem eine Verholzung der Markzellmembran. 
Markständige Gefäßbündel habe ich bei keiner der untersuchten 
Arten gefunden. Wie bei dem Rindenparenchym findet auch 
im Markgewebe gegen die Gefäßbündel zu eine Abnahme der 
Größe der Zellen statt, so daß bei beiden gegen die relative Mitte 
zu wohl die Maxima der Zellgrößen liegen dürften. 

Es bliebe nun noch eine kiurze Besprechung der Gefäßbündel 
übrig. Bei der überaus großen Mannigfaltigkeit der Stengel- 
büdung mit allen Übergängen von schlank säulenförmigen Stämmen.' 
(Cereus, Rhipsalis) bis zu kurz gedrungenen, gestauchten {Mamil- 
laria, Mdocactus) ist schon eine große Verschiedenheit in der 
Ausbildung der Gefäßbündel zu erwarten. Wir finden in der 
Tat auch alle Übergangsstufen von völlig isolierten Leit bündeln 
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bis ZU restlos geschlossenen Gefäßbündelringen. Typisch isolierte 
Gefäßbündel fand ich unter den untersuchten Arten z. B. bei 
Opuntia macvlacantha. Die einzelnen, kleinen Gefäßbündelgruppen 
zeigten wenig, zum Teil oblitoriertes Phloem und ein aus wenigen 
Lagen bestehendes Cambium. Im Xylem fanden sich nur wenige 
verholzte Hadromelemente, die von einem hellglänzenden, koll- 
enchyifiatischen Parenchym, Keratin- oder Hornparenchym ein- 
geschlossen wurden. 

Diese Anordnung, die nicht nur für die Kakteen, sondern für 
alle Sukkulenten charakteristisch ist, findet sich — wenigstens 
in ähnlicher Form, vor allem ohne Begleitung sklerenchymatischer 
Elemente — wieder bei den aufrechten Cerct^-Formen und 
Mamillarien. Hier sind die Gefäßbündel im einzelnen relativ 
größer, die Gefäßbündel stehen jedoch alle isoliert. Nur hier 
und da ist schwaches Interfaszikularcambium vorhanden. Durch 
Schieiden (27) schon genügend bekannt und in seinem Atlas 
sehr gut abgebildet, sind ja die bei den Mamillarien besonders 
auffallenden und zahlreich auftretenden Spiral- undRingtracheiden. 

Enger zusammenliegende Gefäßbündel, mit deutlichem 
Interfaszikulkrcambium, aber ohne sklerenchymatische Elemente 
zeigte die Gattung Epiphyllum. Sie könnte als Verbindungsglied 
der erstgenannten mit den RhipscUideen dienen, die zürn Teil 
noch isolierte, zum Teil aber schon vollständig geschlossene Leit- 
bündel mit mächtigen sklerenchymatischen Elementen besitzen. 
Die cambiale 2k)ne ist hier deutlich ausgeprägt. Vor jedem Phloem- 
teil eines Bündels liegen echte Fasergruppen. Die sklerenchyma- 
tischen Elemente des sekundären Xylems, das nur wenig Gefäße 
oder Tracheiden in sich schließt, bestehen zum großen Teil aus 
dickwandigen, mit einfachen Spalttüpfeln versehenen Holzfasern. 

Die Angabe der sklerenchymatischen Elemente in den Tabellen 
möge das Vorkommen derselben sowohl in der Rinde als auch 
der das Xylem begleitenden mit einschließen. Außer den erwähnten 
Tracheiden kommen besonders im sekundären Holz zuweilen 
auch spiralig verdickte Gefäße vor, neben gewöhnlichem Holz- 
parenchym und verholztem Markstrahlgewebe. Von allen bisher 
genannten Gattungen deutlich durch d^ Masse ihres Holzkörpers 
unterschieden sind die allerdings teilweise nicht mehr sukkulent 
zu nennenden Peireskien. In ihren Zellformen bieten sie nichts 
Besonderes. Sie stellen nur das Endglied in der Reihe der Kakteen 
dar von den isolierten, kleinen Gefäßbündeln, bis zu denen, wo 
sich ein mächtiges Xylem und Phloem ausbildet. 

Wie oben gesagt, wollen wir jetzt noch die untersuchten 
Kakteen nach ihrer systematischen Gruppierung besprechen. 

A. Unterfamilie der Cereoideae Tribus Echinocacteae. 

1. Stamm aufrecht, ansehnlich, einfach oder spärlich ver- 
zweigt, zylindrisch oder nach oben verjüngt, von engen oder 
breiteren Buchten gefurcht und mit mehr oder weniger stark vor- 
springenden, abgerundeten Rippen. (Siehe Tabelle Nr. 1 — 5.) 

15* 
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Bei Cereus peruvianus lag offenbar ein monströses Exemplar 
vor, ähnlich wie Goebel (14) es zeigt p. 98, sonst müßte 
das Querschnittbild regelmäßigere Umrißformen aufweisen. 
C. Baumannii bildet mit ihrem Habitus und ihrem Wachstum 
einen Übergang zu der folgenden Gruppe, die typisch hängende 
Formen aufweist, während C. Bmimannii an Stützen gelehnt 
aufsteigend wächst. 

2. Stamm gegliedert, mittels Luftwurzeln kletternd oder 
.epiphytisch von den Bäumen hängend. (Siehe Tabelle Nr. 6 — 10.) 

Ihre Querschnittsbilder zeigen große Ähnlichkeit mit denen 
der Rhipsalidcen, die dtshalb gleich im Anschluß auch hieran 
folgen mögen. 

Die zu den Cereoideae Tribus RhipscUideae gehörigen Sukku- 
lenten haben sehr verschiedenartigen, stets verlängerten, ge- 
gliederten Körper und sind wenig behaart und bestachelt. Sie 
sind särntlich Epiphyten oder Felsenpflanzen. Aus den Quer- 
schnittbildern erkennt man meistens schon die Form des Stammes, 
der sticlrund, dünnkantig oder blattartig verbreitet sein kann. 
Nicht immer stimmt das Querschnittbild mit jedem Schnitt an 
einem beliebigen Stammstück überein, da vielfach die Glieder^ 
wenn sie aus dem jugendhchen in ein älteres Stadium übergehen, 
ganz andere Formen annehmen, z. B. aus der kantigen in die 
fast kreisrunde Form übergehen. (Siehe Tabelle Nr. 11 — 23.) 

Die drei zuletzt angeführten Spezies (Nr. 21, 22, 23) gehören 
zwar noch dem Tribus Echinocactacea^ an, haben aber im Habitus- 
bild so viel mit den Rhipsalideen gemeinsam, daß ich es, auch 
in bezug auf die Qm rschnittbilder praktischer fand, sie an die 
letztgenannten anzuschließen, zumal es auch epiphytisch lebende 
Pflanzen sind. Bei den Spczics 15, 16, 17 sind die rindenständigen 
Gefäßbündcl noch von Fasergruppen begleitet. Bei Bh, rhoirJbea 
wie bei allen noch vorkommenden blattförmigen Stengeln mit 
flach elliptischem Querschnitt ist als Durchmesser der größere 
gewählt, weil der kleinere ganz falsche Vorstellungen über die 
(iröße der Rinde und das Mark gäbe. 

Als weitere (iruppe #ien die unter dem Tribus Mamillariae 
zusammengefaßten Spezies erwähnt, Pflanzen mit niedrigem, 
meist kugel- oder keulenförmigem Körper, der ganz mit Warzen 
bedeckt ist. Diese Mamillen stehen meistens in gewundenen 
Zeilen. und sind an der Spitze sehr oft filzig und bestachelt. Alle 
vier angeführten Spezies wachsen in Mexiko. (Siehe Tabelle 
Nr. 24—27.) 

Die einzelnen Mamillen haben durchweg eine dünnwandige, 
fast flache Epidermis, auf welche die fast den . ganzen Körper 
ausfüllende mächtige Rinde folgt. Nur im Zentrum sind sehr 
kleine Gefäßbündel vorhanden. Der große Chlorophyllgehalt 
deutet schon darauf hin, daß die Mamillen hauptsächHch der 
Assimilation dienen und dem inneren Stammteil größtenteils die 
Wassersp^Mcherung überlassen. 
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Die folgenden Vertreter der Unterfamilie B Opuniioideae 
Tribus OpurUieae sind Sukkulente mit flachen, dick blattartigen 
oder zylindrischen Gliedern. Es sind, wie die Mamillarien, alles 
terrestrische Pflanzen, die :hauptsächlich in Mexiko, Peru und 
Chile vorkommen, aber auch bis zu 50® n. Br. in den Vereinigten 
Staaten, ja sogar duirch Kultur in der alten Welt verbreitet sind 
und stellenweise in so großer Menge auftreten, daß sie den Charakter 
der Gegend geradezu bestimmen. (Siehe Tabelle Nr. 28 — 33.) 

Für Opuntia svbvlata, wie dies auch für viele andere Sukkulente 
gilt, sei erwähnt, daß sich in höherem Alter, verbundeji mit einer 
Abrundung des Stammes, bei den aufrecht wachsenden Arten 
der Leitbündelzylinder vöUig schließt, während unter der Epidermis 
sich eine starke Korkschicht entwickelt. 

Zur Vergleichung mit typisch sukkulenten Kakteen ziehen 
wir die zur selben Ordnung gehörenden holzigen und beblätterten 
Peireskicn heran. Die Unterfamilie C Peireskioideae mit dem 
Tribus Peireskicae umfaßt Sukkulente von dem Aussehen der 
meisten Dikotylcdonen (10) mit reich verzweigtem, verholzendem 
Stamm. Während allen anderen Kakteen Laubblätter fehlen — 
abgesehen von den kleinen, schuppigen, mit breiter Basis auf- 
sitzenden Blättern bei Rhipsalis, Epiphyllum, Phyllocactus und 
einigen (7eret^5-Arten — , besitzen die Peireskien breite, laubige, 
mehr oder weniger fleischige Blätter. Die bekannteste Axt, 
P. acvJeata, ist von den Antillen bis Brasilien verbreitet und stellt 
einen stark bc stachelten, aufrechten Strauch dar. P. Oodseffiana 
ist vermutHch ein Bastard. Die dritte Art war mir nicht möglich 
zu bestimmen, da sie zur Zeit blatt- und blütenlos war. (Siehe 
Tabelle Nr. 34—36.) 

Die nicht oder höchstens schwach sukkulenten Peireskien, 
verglichen mit den vorher besprochenen typisch sukkulenten 
Cactaceen, zeigen also hinsichtlich des „Sukkulentenmerkmals", 
daß bei den ausgesprochenen Saftpflanzen die meist nur wenig 
entwickelten Leitbündel und vor allem die enorme Entwicklung 
des Grundgewebes als Kennzeichen in Betracht kommen. Schleim- 
zellen, Kalkoxalat, die verschiedenen Ausbildungen des Haut- 
gewebes können nur als Charakteristikum der Kakteen dienen, 
nicht aber allgemein als Merkmal der Sukkulenz angesprochen 
werden. 

Im allgemeinen läßt sich über die Anpassungserscheinungen 
bei den untersuchten Kakteenarten folgendes sagen: 

Der innere Aufbau der angeführten Sukkulenten, die Ver- 
hältnisse von Mark zu Rinde, das Vorkommen von sklerenchyma- 
tischen Elementen und verdicktem Hypoderma richtet sich an- 
scheinend vorwiegend nach der Art des Wachstums, d. h. ob auf- 
recht oder hängend, also nach rein mechanischen Gesichtspunkten. 
Je nachdem beanspruchen diese Pflanzen zur Wasserspeicherung 
Rinde imd Mark oder letzteres allein, oder nur die Rinde. Charak- 
teristisch ist, daß bsi den Rhipsalideen mit ihren oft sehr kleinen 
Querschnitten (d = 0,2 cm) enorm große Schleimzellen vorhanden 
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sind, daß dafür verdicktes, kollenchymatisches Hypoderma fehlt, 
während die aufrechten Arten relativ weniger und kleinere Schleira- 
zellen aufzuweisen haben, dafür aber stark verdicktes Hypoderma 
besitzen. Die hängenden Cerei^-Axten schließen sich in bezug auf 
das Hypoderma mehr an die aufrechten Cereus-Arten an, im 
Zahlenverhältnis der Rinde und dem Vorkommen sklerenchyma- 
tischer Elemente aber mehr an die Rhipsalideen, so daß gewisser- 
maßen ein Kompromiß zwischen verwandtschaftlichen und habi- 
tuellen Beziehungen geschlossen wird. Es scheint, daß gerade 
die Schleimzellen für die Wasscrspeicherung von größter Be- 
deutung sind. Das Wasser findet sich in den Schleimzellen wahr- 
scheinlich sehr fein suspendiert, vielleicht emulsionsartig und 
gestattet der Pflanze, in Zeiten der Not, äußerst haushälterisch 
damit umzugehen. Einige hängende Cerev^-Formen zeichneten 
sich durch außerordentlich großen Schleimgehalt aus und w^aren 
so mit ihrem verdickten Hypoderma doppelt gegen zu starke 
Transpiration gesichert. Wo die Rinde Assimilation und Speiche- 
rung übernimmt, findet man unter der Epidermis resp. dem 
Hypoderma erst ein typisches Assimilationsgewebe mit stark 
chlorophyllhaltigen Zellen, die allmähhch in mehr lockeres, 
elliptisch bis rundzelliges Rindengewebe übergehen. Bei den 
Mamillarien bilden, wie schon erwähnt, die warzenförmigen Aus- 
wüchse die Assimilationsorgane, wie dies bei anderen zum Zw^ecke 
einer Vergrößerung der Oberfläche durch vorstehende Rippen, 
Flügel, blattartige Ausbildung der Stengel usw. erreicht wird. 
Die Mamillen führen relativ wenig Schleim, der dafür im Stamm- 
teil mehr anzutreffen ist. Hervorzuheben ist die auffallende 
Größe einiger Gefäßbündel, bei M. ptisilla 900 /<, bei M. Wildü 
2000 fi. Die Opuntien, mit meist aufrechtem Habitus, fallen auf 
dem Querschnitt schon durch ihr großes Mark auf. Das verdickte, 
mehrschichtige Hypoderma sorgt hier neben Schleimzellen für 
genügenden Transpirationsschutz. 

Wir können also schon innerhalb der Familie der Cactaceen 
sehen, daß auch die zur Sukkulenz gehörenden Eigenschaften 
gewisse Unterschiede erkennen lassen, die den nach den sj^tema- 
tischen Merkmalen gebildeten Gruppen entsprechen; daß also 
der phylogenetische Charakter auch hier so gewahrt wird, daß 
wir bei diesen, in ihrem Habitus durch die Sukkulenz überein- 
stimmenden Formen, schon so ziemlich nach dem Querschnitts- 
bild die Rhipsalideae, Cereoideae, Opuntioideae, Mamillariae zu 
erkennen vermögen. Die Sukkulenz ist hierdurch abfer schon als 
eine Anpassungserscheinung charakterisiert. Es ist also wohl als 
richtig anzunehmen, wenn D i n t e r (8) behauptet, daß die 
extremen Lebensformen der Wüste aus wahrscheinlich heute nicht 
mehr existierenden Arten des Binnenlandes mit subtropischem 
Klima hervorgegangen sein müssen, nicht aber umgekehrt. 

Begeben wir uns nun aus der kakteenreichen Neuen Welt 
in die Alte Welt nach Afrika, so treten uns scheinbar dieselben 
Pflanzenformen wieder entgegen. Es sind aber nicht Kakteen, 
sondern die oft zum Verwechseln ähnlichen Etiphorbia-Axten, 
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die hier ihre Heimat haben. B e n t h a m (26) folgert aus seinen 
Untersuchungen, äaß die Urheimat der Euphorbiaceen überhaupt 
die Tropen der Alten Welt seien, mit den zwei Entwicklungs- 
zentren, dem Sudan und Madagaskar einerseits und dem malay- 
ischen Archipel andrerseits. In Südafrika bewohnen, wie auch 
B e r g e r (4) angibt, die EupfurrhichArten die wüsten- und 
steppenartigen Gebiete und trockenen Berglehnen vom Kap bis 
Groß-Namaland. Letztgenannter Autor führt auch an, daß viele 
sukkulente Euphorhia-Arten von den stacheligen Kakteen dem 
Äußern nach oft nicht zu unterscheiden seien, da sie sich wie 
,, Zwillinge'* gleichen. Er nimmt wie Dinter (8) an, daß diese 
Formen im Laufe ungemessener Zeiträume sich von der gewöhn- 
lichen Pflanzengestalt zu den „Karikaturen" herangebildet haben, 
als die sie uns heute erscheinen. Die Bedingungen zur Ausbildung 
sukkulenter Pflanzen, wie starke Transpiration, erschwerte Wasser- 
zufuhr, sind nach M a r 1 o t h (22) vor allem in Südafrika in der 
Karroo und hier wieder besonders in deren zentralem Teil der 
Gough am reichlichsten vorhanden. Monate vergehen hier, ohne 
daß auch nur ein Tropfen Regen fällt. Die Gesamthöhe der 
Niederschläge in mehreren Jahren beträgt oft nur wenige Zenti- 
meter. Daß hier nur solche Gewächse zu leben vermögen, die nicht 
nur lange Trockenperioden ertragen können, sondern, bei der 
großen Unzuverlässigkeit jeder Wasserzufuhr, auch jede zu er- 
haschende Wassermenge, die sich ihnen, in Form von vorüber- 
ziehenden Gewittern oder Regen oder vielleicht auch im Tau der 
Nacht bietet, auszunützen imstande sind, ist selbstverständlich. 
Hierzu befähigt sind aber besonders gut die Sukkulenten. Außer- 
dem ist zu berücksichtigen, daß das Innere Südafrikas zu den 
sonnigsten Gebieten (22) der Erde gehört. Aus den Messungen, 
die vorliegen, soweit es sich um bewohnte Länder handelt, beträgt 
die mittlere Sonnenscheinsdauer hier 76 %. Sie übertrifft also 
bedeutend die von Madrid, Südaustralien und Indien, gar nicht 
zu sprechen von der möglichen Bestrahlung Italiens mit 52 %, 
Deutschlands mit 38% und Englands mit 30%. Marloths 
Worte, daß die Karroo ,,ein eigner Bildungsherd, eine wahre 
Zucht anst alt für Sukkulente ist", sind also wohl sehr treffend. 

In ihrer Gesamtheit ist die FamiUe der Euphorbiaceen mit über 
4500 Spezies über die ganze Erde verbreitet (10) und nimmt an 
Zahlengröße die vierte Stelle unter den Dikotyledonen ein. Aber 
die FiUle sukkulenter Arten wie bei den Cactaceen finden wir 
bei ihnen nicht. Denn während die ca. 1500 Arten zählende 
Kaktusfamilie, man darf wohl sagen, fast hundert Prozent Sukku- 
lente besitzt, hat die Familie der Wolfsmilchgewächse, obwohl 
an Zahl der Arten den Kakteen dreifach überlegen, nur eine 
verhältnisrtiäßig kleine Anzahl typischer Saftpflanzen aufzu- 
weisen. Von den ca. 210 bestehenden Gattungen ist es haupt- 
sächlich die Gattung Euphorbia, die typische Stammsukku- 
lente besitzt. Allerdings hat die Natur in dieser einen Gattung 
eine erstaunliche Menge unter sich sehr stark abweichender 
Formen geschaffen. 
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Es ist interessant ZU sehen, wie innerhalb der relativ wenige;ii 
sukkulenten Arten der Gattung Euphorbia so ^.ahlreiche Formen 
der Kakteen sich wiederfinden. Ich erwähne nur die an Bhipsahs- 
Arten erinnernde Euphorbia mauritanica und E. aphylla, oder die 
Cßret^-ähnlichen E. echinus und E. officincUis, die flachsprossige 
E. xyllophyUoides und E. alcicornis oder die an Mamillaria oder 
Echinocereiis erinnernde kugelige E. globosa. An Euphorbia 
schheßen sich noch die Gattungen Synadeniura und PedilarUhv^^ 
als Gattungen mit vorwiegend sukkulenten Arten an. 

Die angegebenen Spezies wachsen im allgemeinen nicht unter 
so verschiedenen Lebensbedingungen wie die besprochenen Kak- 
teen, die aus glutheißen Gebieten bis an die Schneegrenze hoher 
Gebirge vorkommen. Da es nur terrestrische, meist aufrecht 
wachsende Pflanzen sind, ist auch ihre Lebensweise mehr ein- 
heithch, gleichgültig ob die Heimatländer einzelner Arten oft weit 
auseinanderliegen und deshalb abgeänderte klimatische und 
geologische Verhältnisse bestimmt da sind. Denn die auf Teneriffa 
heimische E'. aphylla oder die am Kap lebende E: mauritanica 
oder die in Ostindien beheimatete E. n^riifolia oder die auf den 
canarischen Inseln wachsende E. canariensis vegetieren sicherlich 
unter abweichenden Lebensbedingungen. 

Für uns hier mag aber die Tatsache gelten, daß die nach- 
stehend besprochene Anatomie der sukkulenten Euphorbien im 
Gegensatz zu den Kakteen einheitlicher ist und die Verschiedenheit 
in der Ausbildung der einzelnen Gewebe wesentlich geringer ist, 
wie dies zurri Teil schon an den topographischen Querschnitts- 
bildern zu erkennen ist. 

Als erstes und für alle Sukkulenten wohl wichtigstes Geweke. 
möge das Hautgewebe eine kurze Betrachtung finden, wobei ich 
mich hauptsächlich auf das bei meinen Arten Gefundene stütze. 
Bei allen Arten ist die Epiderm.is einschichtig. Ihre Außenwand 
ist meist eben, seltener stärker, vorgewölbt, wie z. B. bei E^ mau- 
ritanica. Papillenbildung habe ich nicht beobachtet. Es ließen 
sich die Bestandteile der Außenwand, die Kutikula, als dünnes, 
äußeres Oberhäutchen die Kutinschichten als mittlere Lage und 
die Zelluloseschichten als innerster Teil meist gut unterscheiden. 
Die Kutinschicht ist immer deutlich zu erkennen und hat stets 
mehr oder weniger großen Anteil an der Zusammensetzung der 
Außenwand. Äußerst schwierig dagegen ist oft die Erkennung 
des Zellulosehäutchens, das bisweilen nur bis zu einem verschwin- 
dend kleinen Hautbelag sich an die Kutinschicht anlegt. Die 
Behauptung Gau che rs (13), die von Dommcl (9) später 
bestätigt wurde, daß die Epidermisaußenwand der tropischen 
Euphorbiaceen- Arten durch und durch aus Kutin bestehe, • ist 
schon durch die Arbeiten von Stade (32) und T r u m p k e (36) 
hinfällig geworden. Ich schließe mich also, wie schon angedeutet, 
den letzten Autoren an. Die Seitenwände, wie die stets zarte 
Innenwand, sind normal und bestehen nur aus Zellulose. Nur 
bei vorgewölbter, verdickter Außenwand greift die Kutinisierung 
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auf die Seitenwände übtr, und zwar so, daß sie sich keilförmig 
oder zapfenförmig in die Seitenwand einschiebt. Die Gestalt 
der einzelnen Epidermiszclltn ist auf dem Querschnitt durch- 
schnittlich quadratisch oder rechteckig. Auf dem Längsschnitt 
erscheinen sie meistens lang parenchymatisch. Die Flächen- 
ansicht bietet ein Bild von polygonalen, unregelmäßigen Zellen. 
Teilungen von Epidcrmiszellen in antikliner Richtung sind auch 
hier häufig zu beobachten. 

Haargebilde irgendwelcher Form habe ich bei keiner der 
untersuchten Arten gefunden. Sie verhalten sich wie die tro- 
pischen Euphorbiaceen-Arten, die nach der Angabe Stades 
auch nicht mit Haaren versehen sind, während die meisten 
Euphorbiaceen- Gattungen, wie die Crotoneen, Phyllantheen und 
Ricinocarpeen, vielfach sehr komplizierte Haare (31) aufweisen. 

Wachsausscheidungen, teils von ansehnlicher Dicke (E. globo6a 
E. canarieiisifi), meistens aber nur als dünner Belag wurde bei 
allen untersuchten Arten beobachtet. 

Von besonderer Wichtigkeit ist auch hier wieder der Bau. 
die Lage und die Anzahl der Spaltöffnungen. Es liegen allgemein 
nur zwei Nebenzellen parallel zur Spaltrichtung um den Spalt, 
tine Anordnung, die man bekanntlich den Rubiaceen-Typus nennt. 
Die Schließzelkn, stets kleiner als die Nebenzellen, erscheinen im 
Querschnitt ellipsoidisch und tragen an den beiden Rändern des 
Spaltes dreikantige, zipfelförmige Verdickungsleisten, die bald 
spitzer, bald stumpfer gestaltet sind. Die Spaltöffnungen liegen 
entweder in gleicher Höhe mit der Epidermis (z.B. E. gldbosa 
E. resinifera, E. alcicornis, E. mamülaris) oder sie sind eingesenkt 
wie bei E. pendtäa, E. aphylla, E. neriifolia. Bei den unter der 
Epidermisoberfläche liegenden Spaltöffnungen ist zu beachten, 
daß sich die Einsenkung nicht auf den ganzen Spaltöffnungs- 
apparat zu beziehen braucht, sondern häufig nur die Schließzellen 
tiefer liegen, wie bei letztgenannter E. neriifolia oder E. mauri- 
tanica. Sind die Spaltöffnungen eingesenkt, wie ich dies bei 
E, pendula besonders gut studieren konnte, so werden die benach- 
barten EpidermiszcUcn stets in Mitleidenschaft gezogen, d. h. ihre 
Gestalt und Lage ändert sich in bezug auf die übrigen Oberhaut- 
zellen. Die Zellwände der an die Spaltöffnung angrenzenden 
Epidcrmiszellen haben sowohl gegen die andern Epidermiszellen 
als auch zur radialen Richtung der Stammachse überhaupt eine 
Schrägstellung (Figur 9). 

Der tangentiale Durchmesser der einzelnen Zelle tritt weit 
hinter dem radialen zurück, ebenso wird das Lumen bedeutend 
verkleinert. Auffallend waren bei E. pendula die in der Atem- 
höhle zajhlreich auftretenden kristallinischen Ausscheidungen, wie 
sie häufig an Alkoholmaterial gefunden werden. Die Zahl der 
Spaltöffnungen schwankt nach den Angaben Trumpkes (36) 
sehr. Als Grenzwerte gibt er für E. drupifera 5 pro qmm und 
für E. microcyantha 80 pro qmm. Vergleicht man diese Zahlen 
mit den bei den Kakteen gefundenen, so sieht man gleich, wie es 
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innerhalb der Kakteen für Lepismium und Epiphyllum einerseits 
und Rhipscdis und Cereus andrerseits schon nachgewiesen wurde, 
daß die Natur die sukkulenten Euphorbien mit ihrem relativ 
noch schwächer ausgebildeten Hautgewebe auch dementsprechend 
mit weniger Stomata ausstattet und somit die Transpiration hier 
durch Verminderung der Spältöffnungszahl herabgesetzt wird. 

Die Korkbildung, welche immer vom Alter der Pflanze 
abhängt, tritt auch bei den stammsukkulenten Euphorbien viel 
später auf, als dies bei anderen Pflanzen geschieht. Leider konnte 
ich das Alter der untersuchten Exemplare nicht erfahren. 
E. grandidens war von meinen Arten die einzige, die einen voll- 
ständigen Korkmantel aufwies. Sein Aussehen und seine Bildung 
bietet mit dem Kork der Cactaceen verglichen nichts Besonderes. 

Durchaus einheitlich gebaut ist bei den untersuchten sukku- 
lenten Euphorbieii das Hypoderma. Wir finden es ganz im Gegen- 
satz zu den Kakteen stets einschichtig. Die hypodermalen Zellen 
sind fast immer gut erkennbar, obgleich ihre Zellwände sich 
meistens nicht sonderlich durch Verdickung von denen des an- 
grenzenden Rindengewebes auszeichnen. Nur bei vereinzelten 
Arten, wie z. B. E. parvimannia, E. maurüanica, heben sich deut- 
lich die Hypodermazellen durch einfach verdickte Zellwände ab. 
Mehr noch als durch die Art der Wandverdickung ist das HjT^o- 
derma natürlich durch dessen mehr eckige Zellform und das 
Fehlen von Chlorophyll zu erkennen. Auf dem Querschnitt 
erscheinen die Zellen quadratisch oder rechteckig oder sechseckig. 
Auf dem Längsschnitt sind diese Formen länger parenchymatisch 
gestreckt. Bei einzelnen wenigen Arten aber ist die Grenze in 
das Rindengewebe durch die große Übereinstimmung der Zell- 
formen nur äußerst schwer zu erkennen, zumal durch das Schneiden 
Chlorophyllkörner in die Hypodermazellen mitgerissen werden 
und so noch größere Ähnlichkeit hervorrufen. Auf die wenigen 
geringen Unterschiede des Hypodermas wird in den Tabellen 
nicht eingegangen, es wird nur als einschichtig bezeichnet. 

Das Rindenparenchym der sukkulenten Euphorbiaceen ent- 
behrt fast vollkommen des bei den Cactaceen geschilderten 
typischen palisadenförmigcn Assimilationsgewebes. Nur bei 
E. aphylla, E. maurüanica und E. grandidens ist das äußere 
Gewebe als eine Art von Palisadenparenchym von dem inneren, 
aus mehr abgerundeten Zellen bestehenden unterschieden. Bei 
den anderen dagegen beginnt sofort unter dem Hypoderma ein 
aus ovalen oder rundlichen Zellen bestehendes Gewebe, und es 
ist nur eine Andeutung von Palisadenparenchym vorhanden, 
insofern in den äußersten Lagen die Zellen durch mehr eckige 
Form, radiale Streckung und Reihenbildung sowie reichhcheren 
Chlorophyllgehaltes ausgezeichnet sind (hierher die größte Anzahl 
der angeführten Arten). Der Gehalt an Chlorophyll nimmt aber 
gegen das Innere schnell ab, so daß bisweilen schon gegen die Mitte 
zu fast vollkommen chlorophyllfreie Zellen liegen. Auch hier 
beobachtet man, daß in der farblosen Rindenmitte die größten 
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Zellen liegen und auch das Gewebe mehr schwammigen Charakter 
hat und lockeres Gefüge zeigt. Auf die Gefäßbündel zu werden 
die Zellen kleiner, schließen enger aneinander, wodurch das hier 
liegende Gewebe festere Formen annimmt.. Im Pericykel findet 
man bei einigen Arten z. B. E. fnauritanica, E, aphyUa kappen- 
förmig über dem Phloem isolierte Bastfasergruppen. Auch einzelne, 
bald in der Rinde, bald im Mark hegende Fasern treten auf. Ihre 
Verdickung ist sehr verschieden, doch habe ich Risern wie bei 
Peireskia z. B. nicht gefunden. Überhaupt entbehrte die Mehrzahl 
der sukkulenten Euphorbien der Bastfasern. 

Als Ersatz für die größtenteils fehlenden Fasern können die 
charakteristischen Milchröhren angesehen werden, die in allen 
Teilen der vorliegenden Spezies zu finden sind und deshalb gleich 
bei Besprechung der Rinde, in der sie wohl am meisten und zahl- 
reichsten vorkommen, erwähnt werden sollen. Bekanntlich sind 
die Milchröhren bei den Euphorbiaceen ungegliedert, abgesehen 
von gegliederten, bei den Gattungen Hevea und Monihot und 
Milchsaftzellreihen bei der Gattung Micandra (31). Die Wandung 
der Röhren ist bei gewissen Arten so dick, daß nur noch ein relativ 
kleines Lumen übrig bleibt. Wie schon angedeutet, dienen sie 
dann der Pflanze mehr als festigendes Organ, denn als leitendes 
resp. Reservestoff speicherndes. Man könnte sie dann mit Drähten 
vergleichen, die, in der Rinde hängend, durch ihre große Zahl 
nicht unbedeutend die Biegungs-, Zug- und Druckfestigkeit 
erhöhen. Wahrscheinlich ist auch infolge der Nichtleitfähigkeit 
der Milchröhren, z. B. bei E. xyllophylloides, das Phloem relativ 
stark ausgebildet, im Gegensatz zu den Verhältnissen bei 'den 
Asclepiadaceen, wo die Milchröhren ihre Leitfunktion ausführen 
und das Phloem schwach entwickelt ist (16). Ihre Verteilung in 
der Rinde ist regellos, doch sind sie sehr oft dicht an den Gefäß- 
bündeln angehäuft (E. canariensis, E. splendens). Im übrigen 
verweise ich, was die .Inhaltsstoffe der Milchröhren sowie die 
Bedeutung der Milchröhren im Haushalt der Pflanzen anbetrifft, 
auf die zahlreich vorliegende Literatur. (Siehe (13), (15), (20), (34).) 

Die Frage, weshalb die kaktusähnlichen Euphorbiaceen kein 
typisches Palisadenparenchym zur Entwicklung bringen, während 
andere Sukkulente ein solches besitzen, versucht T r u m p k e (36) 
durch die Unterschiede in der Oberflächengröße zu lösen. Die 
„Kaktuseuphorbien" besitzen vielfach durch geflügelte Sprosse 
eine große Oberfläche und können daher mit einem weniger voll- 
kommenen Assimilationssystem auskommen, während für die 
anderen Formen ohne Flügel und demnach mit kleinerer Ober- ' 
fläche zur Sicherung der Assimilationsarbeit ein tüchtigeres 
Sj^tem notwendig ist. Gegen diese Deutung aber läßt sich ein- 
wenden, daß der Habitus der sogenannten Tirucalliformen, 
wie E. aphyUa, E. mauritanica, auch Kakteen eigen ist, wie 
z. B. BhipscUis ramulosa, Rh. dissimilis, ohne jegliche flügelartige 
Ausbildung, und daß daher, unter Berücksichtigung der Mannig- 
faltigkeit letztgenannter Familie, die Anwendung des Ausdrucks 
„kakteenartiger** Habitus bei den Euphorbiaceen in diesem Falle 
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schon sehr dehnbar ist. Was die Oberflächenvergrößerung angeht, 
so zeigten gerade die geflügelten Sprosse bei den Kakteen typisches 
Assimilationsgewebe. So einleuchtend auch die auf die Euphorbia- 
ceen bezogene Deutung der Oberflächenvergrößerung ist, glaube 
ich den Grund für das Fehlen des Assimilationsgewebes bei ge- 
nannten Euphorbiaceen mehr in phylogenetischen Beziehungen 
suchen zu müssen. 

Außer d&r in den Milchröhren vorhandenen knochenförmigen 
Stärke finden sich in der Rinde sehr oft und in ansehnlicher Monge 
Stärkekörner von ovalem oder kreisförmigem Umriß und Kalk- 
oxalat in Form von Drusen. Man findet die Stärke meist um die 
Leitbündel dichter liegend. G a u c h e r (13) hat für das Zu- 
sammentreffen einer Anhäufung der Stärke und der Milchröhren 
gleichzeitig im Pericykel physiologische Beziehungen angenommen. 
Eine Speicherung der Stärke fast nur im Mark, wie ich dies be- 
sonders bei Rhipsalis-Arten angetroffen, fand ich bei keiner der 
angegebenen Arten. Es stimmt dies mit der Beobachtung bei den 
Kakteen insofern überein, als die Arten, wo Rinde und Mark 
annähernd gleich stark waren, ebenfalls die Stärke in beiden 
aufwiesen. 

Da das. Mark physiologisch in gleichem Sinne wie die Rinde 
beansprucht wird, hier also wieder mehr oder weniger den innern 
Wasserspeicher darstellt, so stimmt es im Zellaufbau mit der 
Rinde übcrein. Alles bei den Cactaceen über das Mark Gesagte 
gilt auch hier. Makroskopisch tritt es vielfach durch hellere Farbe 
hervor. Besonders zu erwähnen ist nur das Vorkommen von 
diaphragmatischem Mark. Bei E. canariensis zeigte der durch 
das Zentrum des ganzen Stengelstückes gemachte Längsschnitt 
ein Mark mit hnsenförmigen Hohlräumen, so daß die zwischen 
ihnen liegenden und sie trennenden Diaphragmen an der Ansatz- 
stelle bedeutend dicker sind als in der Mitte. Bei E. qrandide,ns 
und E. Hermerdiana fand ich die diaphragmatische Ausbildung 
vollständiger. Es waren bei ihnen gleichmäßig dünne Mark- 
lamellen in 0,1 — 0,15 cm Abständen stockwerkartig übereinander 
ausgespannt, so daß auf diese Weise größere Hohlräume ent- 
standen, die im Längsschnitt als flache Rechtecke* erschienen. 
Angaben über ein Vorkommen diaphragmatischen' Markes bei 
diesen Euphorbien finde ich merkwürdigerweise bei keinem der 
zitierten Autoren. Verholztes Mark habe ich nicht angetroffen. 

Die Anordnung der kollateral gebauten Gefäßbündel ist bei 
den vorhegenden Arten nicht einheitlich. Isolierte, kleine und 
weit auseinander gerückte Leitstränge herrschen vor (Typus 
E. officinalis). Übergänge zu völlig geschlossenem Gefäßbündel- 
kreis, d. h. also isolierte, aber eng zusammenliegende, oft nur 
durch 2-r-3 Markstrahlreihen voneinander getrennte Bündel 
sind z. B. bei E. parvimannia, E. spleiidens und E. caput Medusae. 
vorhanden. Ganz kontinuicrhchc Gcfäßbündelringe zeigten E. pen- 
dula, E. grantü, E. grandidens. Es ist auffallend, daß, wie bei den 
Kakteen, anscheinend nur solche Spezies zur Bildung zusammen- 
hängender Holzkörper befähigt sind, deren Querschnittsbild 
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kreisrunde Form hat, wo also der Stengel säulenförmig ist. Bei 
quadratischen, rechteckigen oder ovalen Umrissen finden wir bei 
keiner der angegebenen Arten einen kontinuierlichen GefäJ3bündel- 
ring. Der Stammumriß ist also für die Anordnung der Gefäßbündel 
maßgebend, womit schon gesagt ist, daß sogar bei flügelartiger 
Sproßausbildung die Linie, auf der die Gefäßbündel im Querschnitt 
angeordnet sind, dem Umriß ziemlich parallel verläuft, wie bei 
E. abessynica. Doch kommen gewisse, wenn auch nicht bedeutende 
Abweichungen von dieser Regel vor, z. B. bei E. polygona, E. mauri- 
tanicu und E. lactaea. Wie es bei sukkulenten Formen typisch 
ist, zeigt die Ausbildung des Leitungssystems (E. officinalis) ein 
kleines, dünnwandiges Phloem. einige Cambiumzellen und ein 
nur aus wenigen Gefäßen oder Tracheiden bestehendes Xylem. 
Bei stärkerer Entwicklung findet sich außerdem noch ein mehr 
oder weniger reichliches Holzparcnchym. Immer steht aber das 
Phloem an Ausdehnung dem Xylem nach. Als Bestandteile des 
Sekundärholzes kommen neben dem genannten Holzparcnchym 
noch Holzprosenchym in Betracht, das ebenfalls bald dick-, bald 
dünnwandig ist. 

Kurze Erörterung verdienen noch die fast allen Arten zu- 
kommenden rindenständigen Gefäßbündel, die teils in der Rinde 
Zerstreut, teils regelmäßig im Kreise angeordnet sind. Ihre Bestand- 
teile bieten nichts Besonderes. Die rindenständigen Gefäßbündel 
stellen Blattspurstränge dar, die sich trotz der Aphyllie erhalten 
haben (36). Durch den allmählichen Blattverlust nehmen sie heute 
eine selbständigere Stellung im Pflanzenkörper ein und mögen 
für das Leben der Pflanze zum Teil noch als leitende, zum Teil 
als mechanische Elemente in Betracht kommen. Die von 
T r u m p k e (36) . gemachte Beobachtung, daß die rinden- 
ständigen Gefäßbündel an Größe und Ausdehnung den normalen 
meistens nicht nachstehen und auch oft eine regelmäßige Anord- 
nung zeigen, kann ich durch die Untersuchungen an meinen Arten 
bestätigen. 

In der Tabelle sind, da Unterschiede von aufrecht- und 
hängend wachsenden und terrestrischen und epiphytischen Pflanzen 
nicht vorkommen, alle Spezies zusammengefaßt. Alles bei den 
Kakteen in bezug auf Erklärung der Tabellen Gesagte gilt auch hier, 
(Siehe Tabelle Nr. 37—63.) 

Mit den sukkulenten Arten wollen wir, wie bei den Kakteen, 
einige beblätterte vergleichen, deren Stengel mindestens so dick 
waren, wie die der sukkulenten Euph. regis Yubae. So erkennen 
wir deutlicher, was für Sukkulente charakteristisch ist. 

Als Vergleichsobjekte betrachten wir: Euphorbia Esvla 
(scharfe Wolfsmilch), E. verrucosa (warzige W.), E, macrorrhiza 
(großwoirzelige W.), E. palustris (Sumpfw.). Sämtliche vier Arten 
sind krautige Pflanzen und wurden in blühendem Zustand unter- 
sucht. Die bei diesen krautigen Arten gefundene holzige Be- 
schaffenheit ist um so mehr bemerkenswert, als bei strauch- oder 
baumartigen und mehrjährigen Euphorbiaceen diese Eigenschaft 
noch bei weitem stärker ausgeprägt sein wird. 
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Die Epidermis ist bei allen vier. Arten übereinstimmend flach 
oder nur schwach gewellt. Papillen oder Haargebilde kommen 
nicht vor, ebenso sind sekundäre Teilungen der Epidermiszellen 
sehr selten. Die Epidermisaußen- und Innenwände zeigen stärkere 
Verdickungen gegenüber den Radialwänden. Auch das deutlich 
sichtbare Hypoderma weist Verdickung besonders der Tangential- 
wände auf. Das Hypoderma ist bei E. Esvla und E. verrucosa 
einschichtig, bei den beiden andern Arten mehrschichtig und fast 
kollenchymatisch verdickt. So stimmt also die Epidermis der 
sukkulenten Arten mit der Oberhaut der nichtsukkulenten überein 
in der flachen Epidermisaußenwand, dem Fehlen von Haargebilden 
und der Zartheit der Radialwände. Auch war ihnen — wenigstens 
zur Zeit der Untersuchung — noch das Fehlen von Kork gemeinsam. 
Dagegen beobachtet man bei den nichtsukkulenten bedeutend 
weniger sekundäre Teilungen und keine Wachsausscheidungen. 
Stärkere Abweichungen sind in der Ausbildung des H3TD0derms 
vorhanden. Bei den nichtsukkulenten Arten finden wir ein mehr- 
schichtiges, kollenchymatisch verdicktes Hypoderma, im Gegen- 
satz zu den Saftpflanzen, bei denen das Hypoderma stets ein- 
schichtig und fast immer unverdickt war. 

Durch relativ kleine Zellen von flach elliptischer bis runder 
Gestalt ist das Rindenparenchym charakterisiert. Bei E. Esula 
und E. verrucosa lassen die Zellen noch kleinere oder größere drei- 
bis viereckige Interzellularen zwischen sich. Bei E, macrorrhiza 
vereinigen sich die Rindenzellen zu in verschiedener Richtung 
stehenden Platten, wodurch größere Hohlräume begrenzt w^erden. 
Diese Hohlräume sind bei E. palustris noch ausgedehnter und so 
verleugnet die Art den Charakter einer echten Sumpfpflanze mit 
großem Durchlüftungssystem nicht. Durch die Kleinheit der 
Rindenzcllcn und vor allem in der Bildung dieser Hohlräume 
unterscheiden sich diese Spezies also wesentlich von den sukku- 
lenten Euphorbia-Arten. Der vertikale Durchmesser der einzelnen 
Zellen ist stets größer als der horizontale. Mit Ausnahme von 
E. palustris liegen im Rindengewebe in zyklischer Anordnung 
Gruppen polygonaler, verholzter Parenchymzellen, die sich bei 
weiterem Wachstum offensichtlich zu festigenden Elementen 
ausbüden. Außerdem sind die rindenständigen Gefäßbündel und 
die Milchröhren zu erwähnen. Letztere sind wie bei den sukku- 
lenten Euphorbiaceen in der Nähe der Gefäßbündel angehäuft. 
Die Zahl der Milchröhren ist aber geringer als bei den Sukkulenten. 
Kalkoxalat kommt bei den erwähnten Arten nicht vor. 

Das Gcfäßbündelsystem ist einheitlich gestaltet. In einem 
zusammenhängenden, breiten Holzring liegen die Gefäße in Holz- 
parenchym {E, Esula) oder Holzprosenchym [E, verrucosa) ein- 
geschlossen, im Gegensatz zu den isoHerten, weit auseinander- 
gerückten Leitbündeln der sukkulenten Arten. Durch die kambiale 
Tätigkeit sind diese sklerenchymatischen Zellen in radialen Reihen 
angeordnet. Das Leptom bietet nichts Besonderes. 

Der Markkörper ist bei allen Arten durch das Vorkommen 
größerer Zwischenräume. und auffallend kleiner Zellen sehr locker. 
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Am stärksten ist diesq schwammparenchymatische Beschaffenheit 
bei E. palustris vorhanden, was mit bloßem Auge schon fest- 
zustellen ist. Auch fühlt sich der Stengel beim Betasten schon 
schwammig an. Wie bei der Rinde, so fehlen dem Mark der Sukku- 
lenten demnach die schon erwähnten Hohlräume der angeführten 
beblätterten Arten. Allerdings hatten, wie schon besprochen, 
einige sukkulente Ewphorhia'Axien im Mark auch Hohlräume. 
Diese hatten aber eine ganz andere Entstehungsweise, nämlich 
durch Ausbildung von Diaphragmen. (Siehe Tabelle Nr. 64 — 67.) 

Im wesentlichen ist gegenüber den Sukkulenten also bei 
diesen holzigen Euphorbiaceen vor allem das schwammparenchy- 
matische Gewebe hervorzuheben, was bei keiner Sukkulenten 
vorhanden war. Ferner fällt neben der Kleinheit der Grund- 
gewebezellen die durch die Eigenart des Gewebes bedingte lockere 
Zusammenfügung der Zellen auf, im Gegensatz zu der bei den 
Sukkulenten vorhandenen großen Entwicklung an zusammen- 
hängendem Grundgewebe. Neben den festigenden Elementen ist 
dann noch die starke holzige Ausbildung des Fibrovasalsystems 
zu erwähnen, wie es bei den holzigen Peireskien gegenüber den 
fleischigen Kakteen auch der Fall war. 

An die Cactaceen und Euphorbiaceen schließen sich die 
Asclepiadaceen für unsere Zwecke deswegen am besten an, weil 
die untersuchten Arten, mit Ausnahme von Ceropegia, noch 
typische stammsukkulente Formen sind. In ihrer Gesamtheit ist 
die Familie der Asclepiadaceen oder „Schwalbenwurzfamihe" 
hauptsächlich über die Tropen beider Hemisphären verbreitet. 
Nur einige Gattungen gehen über die Wendekreise hinaus (10). 
Die Grenzen hegen zwischen 61 ® n. Br. und 36.® s. Br. Bemerkens- 
wert ist auch, daß von den nach ca. 232 Gattungen mit 
ca. 1960 Arten zählenden Asclepiadaceen etwa % der Alten Welt 
und nur ^/g der Neuen Welt angehören. Sie bilden ausdauernde, 
aufrechte Stauden, hoch aufsteigende Halbsträucher oder Sträucher 
(Lianen) und nur in seltenen Fällen größere Bäume. 

Die für uns in Frage kommenden Arten sind blattlose, 
windende Sträucher [Sarcostemna), beblätterte Stauden oder 
Halbsträucher [Ceropegia) oder* blattlose Stauden {Stapelia), 
Ihre Heimat ist Afrika, vornehmlich der Süden dieses Erdteils. 
Ein besonders geeigneter Entwicklungsherd ist wiederum das 
Kapland, das überhaupt zahlreiche Sukkulente noch anderer 
Familien als die der Euphorbiaceen und Asclepiadaceen birgt, 
wie z. B. Kleinien und Pelargonien (2). Von Asclepiadaceen 
findet man hier außerordentlich zahlreiche Arten (1). Die klima- 
tischen Verhältnisse des Kaplandes sind bei den Euphorbiaceen 
schon genügend berücksichtigt. Von den dort vorkommenden 
Arten gehören die meisten der Subtribus Ceropeginae an, zu der 
außer Ceropegia auch die Gattungen Stapelia und Heurnia gezählt 
werden. Mit der allmählichen Blattreduktion, wie sie bei der 
Gattung Ceropegia vorkommt, geht eine stärkere sukkulente Ent- 
wicklung des Stammes Hand in Hand. Ceropegia Sandersonii z. B. 
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besitzt noch dickfleischige Blatter und eipen mäßig fleischigen 
Stamm. Sarcostemna viminale ist eine windende, blattlose Pflanze 
mit fleischigen, bleistiftdicken Ästen, nicht unähnlich Bkipsalis- 
Arten. Alle anderen angeführten Arten haben typischen Sukku- 
lentenhabitus, etwa Cereus grandiflorus oder C. roatrcutus ver- 
gleichbar. Die Blattrcste stellen bei den zuletzt genannten As- 
clepiadaceen nur kleine, teils spitze, teils stumpfe Höcker dar, 
die in deutlich dekussierter Stellung angeordnet sind. Die Stämme 
waren alle von hellgrüner oder dunkelgrüner Farbe. Da Stapelia 
conspurcaia und St. grandiflora Haargebilde an der Oberflächt 
tragen, erscheinen deren Stammteile wie von einem weißen Flaum 
überdeckt. Bei Sarcofiiemna viminale imd Heurnia Schneideriana 
sind die Stengel mit einer starken Wachsschicht bedeckt und 
erscheinen deshalb graugrün. Beim Reiben mit einem Tuche 
tritt ein grüner Glanz auf, der jedenfalls von einer Art von Politur 
infolge der Wachsschicht hervorgerufen wird. 

Um Wiederholungen in der Beschreibung der anatomischen 
Verhältnisse mit den schon besprochenen Cactacecn und Euphor- 
biaceen zu vermeiden, seien bei den sukkulenten Asclepiadaceen 
hauptsächlich die Besonderheiten erwähnt. Ich bemerke schon 
jetzt, daß die Anatomie der sukkulenten Gattungen mit den 
normalen Asclepiadaceen im großen und ganzen übereinstimmt 
und nur durch die allen Sukkulenten zukommenden Eigenschaften 
sich unterscheiden, wie: lange Erhaltung der Epidermis, weit 
auseinander gerückte Gefäßbündel und mächtige Ausbildung dts 
Grundgewebes. 

Die stets einschichtige Epiderhiis ist flach (St. hirsuUi, 
St. homoensis) oder wellig {Sarcost. vim.) und dann stark kiiti- 
kularisiert. Cerop. Sandersonii besitzt eine papillöse, ebenfalls 
stark kutikularisierte Epidermis. Die schon erwähnten Haare sind 
einzellig. In Hinsicht auf die Form der Epidermiszellen, deren 
Zellwandbeschaffenheit usw. unterscheiden sich die beobachteten 
Spezies wie die Euphorbia-Arten, weshalb ich auf die bei den 
Euphorbiaceen gegebenen Schilderungen verweise und auf die im 
Literaturverzeichnis zitierte Arbeit von Treiber (35). Sekun- 
däre Teilungen in den Epidermiszellen scheinen bei den Asclepiada- 
ceen nicht so ausgiebig zu sein, wie ich dies bei den vorher be- 
sprochenen Sukkulenten gefunden habe. Es mag diese Erscheinung 
aber auch mit der zufälligen Größe der vorhandenen Exemplare 
zusammenhängen, deren größter Stammdurchmesser 1,5 cm nicht 
überschritt, während die untersuchten Ceretts-Arten oft über 4 cm 
Stammdurchmesser hatten. Die Spaltöffnungen sind nach dem 
Rubiaceen-Typus gebaut, d. h. also zwei Nebenzellen liegen 
parallel mit dem Spalt. Die Zahl der Spaltöffnungen schwankt 
zwischen 30 und 150 auf 1 qmm, wobei ich jedoch bemerke, daß 
diese Angabe zum Teil auf Schätzung beruht, da durch die Papillen 
und Wachsausscheidungen genaue Zählungen äußerst schwierig 
sind. Kork war bei keiner der untersuchten Spezies vorhanden. 
Makroskopisch sichtbare Wachsausscheidungen haben, wie schon 
angedeutet, Sarcostemna vim, und Heurnia. 
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Das vielleicht allen Sukkulenten zukommende Hypoderma 
weist bei den Asclepiadaceen keine Besonderheiten auf und stimmt 
mit dem der meisten Euphorbiaceen überein. Es ist hier ebenfalls, 
vom Fehlen des Chlorophylls abgesehen, oft nur durch mehr 
tangentiale Streckung der Zellen deutlich von dem angrenzenden 
Rindengewebe zu unterscheiden. 

Auch über das Rindengewebe ist in der Hauptsache dasselbe 
zu sagen wie bei den schon behandelten Sukkulenten. Die be- 
kannten ungegliederten Milchröhren der Asclepiadaceen sind auch 
allen ang^fiihrten Arten eigen. Sie finden sich in Rinde und Mark 
vor, bei den verschiedenen Arten in verschieden hohem Maße. 
Relativ zahlreiche Milchröhren beobachtete ich bei Sarcostemna 
viminaie. 

Das aus dünnwandigen Parenchymzellen bestehende Rinden- 
geweba ist, wie die Querschnittbikier schon zeigen, im Verhältnis 
zum Markkörper meistens bedeutend kleiner. Bei den unter- 
suchten Arten schließt sich das chlorophyllhaltige Rinden- 
parenchym mit gleichmäßig dünnwandigen Zellen an das H3^o- 
derma an, im Gegensatz zu sehr vielen nichtsukkulenten Asclepia- 
daceen, wo zwei bis drei äußere Zellagen sich durch kollenchyma- 
tische Verdickungen von dem mehr im Innern liegenden Rinden-- 
parenchym abheben. Auch habe ich nirgends Steinzellen beob- 
achtet, wie es bei gewöhnlichen Asclepiadaceen häufig der Fall 
ist. Im Innern der Rinde liegen über den Phloemteilen bei den 
Ceropegia-Axten relativ starke Bastfasergruppen. Sie bilden nur 
einen Kreis im Unterschied von einer Anzahl Formen gewöhn- 
licher Asclepiadaceen, bei denen zwei bis drei Kreise Bastfasern 
vorkommen. Es ist also innerhalb der Familie bei den unter- 
suchten Spezies ein allmähliches Zurücktreten der Bastfasern 
zu beobachten, was bei den typischen Sukkulenten-Arten wie 
Stapdia grandiflora und St. tsomoensis noch auffälliger wird. Die 
hellziegelrote Färbung der Bastfasern mit Jod in Jodkalium sei 
der Vollständigkeit halber noch erwähnt. Im wesentlichen lehnt 
sich die Ausbildung des Rindengewebes also an das der Euphor- 
biaceen an. Während aber MUchröhren beiden gemeinsam sind, 
fehlen den Euphorbia-Arten die Bastfasergruppen fast voll- 
ständig, wohingegen das Rindengewebe der Asclepiadaceen sich 
von dem der Kakteen hauptsächlich durch das Fehlen von Schleim- 
zellen unterscheidet. Kalkoxalat in Form von Drusen habe ich 
nur bei Sa/rcost. vim. angetroffen. Es ist dies um so auffälliger, 
als die sukkulenten Kakteen und Euphorbiaceen reichlich Kalk- 
oxalatdrusen enthielten. Hiernach dürfte ein reichliches Vor- 
kommen an Kalkoxalat zwar nicht als sukkulentes Merkmal 
gelten, wohl aber kann Kalkoxalat der stark überwiegenden 
Mehrzahl der Sukkulenten zugesprochen werden. 

Der bikoUaterale Bau der Gefäßbündel ist als Famihen- 
merkmal bei allen untersuchten sukkulenten Asclepiadaceen wieder- 
zufinden. Der äußere Cambiumring ist besonders bei den Arten 
mit kontinuierlichem Gefäßbündelring (Cerop. Sandersonn, 
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Sarcost. vim.) gut ausgebildet. Das normale, äußere oder exoxyläre 
Phloem wie das innere endoxyläre sind bei allen Spezies stark 
entwickelt. Bleibt das innere Leptomcambium längere Zeit tätig, 
wie bei C. Sandersonii, so sind zum Teil Phloempartien als auch 
benachbarte Markzellen etwas kollabiert. Man erkennt dies auch 
daran, daß die Interzellularen im Innern des Markes größer sind, 
als die dem Holzring genäherten. Charakteristisch ist wieder, daß 
die beblätterten Sukkulenten (C. Sanders.) noch einen geschlossenen 
Gefäßbündelring haben, während die andern, mit Ausnahme von 
Sarcost, vim., weit auseinanderliegende Gefäßbündel besitzen. 
Ceropegia dichotoma mag mit einzelstehenden, aber eng aneinander- 
liegenden Gefäßbündeln einen Übergang zwischen den erwähnten 
Arten bilden. Das Xylem besteht aus Gefäßen und Tracheiden, 
die bei C. Sanders., G. dichotoma und Sarcost. vim, in Holzparenchym 
eingeschlossen sind. Bei typisch Sukkulenten wie Stap, mvltiflora, 
St. conspurcata, hat das Xylem 'keine festigenden Elemente. Der 
Insertion der dekussiert stehenden Blätter entsprechend treten 
bei Cerop. Sanders, und Cerop. dichotoma, an zwei gegenüber- 
liegenden Stellen die Gefäßbündel durch besondere Mächtigkeit 
hervor, wie dies auf den Querschnittbildern auch angedeutet ist. 
Die Struktur des Markes bietet im Vergleich mit den andern 
schon besprochenen Sukkulenten nichts Neues. (Siehe Tabelle 
Nr. 68—76.) 

Unter den Kompositenspezies finden sich einige mit dick- 
fleischigen Stämmen, die wir deshalb untersuchen. Sie sind insofern 
nicht mehr tjrpisch stammsukkulent, als alle gewöhnliche, flache 
Blätter tragen, wie Kleinia neriifolia und Kleinia articidata oder 
auch dickfleischige, wie Kleinia Hawarthii und Senecio ficoides. 
Diese Arten gehören zu der TribuS Senecioideae, Genus Senecio, 
das ca. 1200 Arten umfaßt, darunter Kräuter, Sträucher und Bäume. 
Der Habitus der vorliegenden Spezies ist sehr verschieden. Senecio 
{Kleinia) neriifolia besitzt einen geraden, aufrechten Stamm 
mit endständiger Blätterkrone. Die Pflanze ist Euphorbia regis 
Jubae, besonders in jüngeren Stadien, zum Verwechseln ähnlich. 
Der untersuchte Stengel hatte ca. 1 cm Durchmesser, war von 
grüner Farbe und sehr saftig. Die Blätter sind schmal, lanzettlich. 
Bei Senecio articvlata entsprießen der Wurzel zahlreiche Stengel 
mit mehr obovaten, fiederspaltigen, gekerbten Blättern. Charak- 
teristisch ist für diese Spezies die tiefe Einschnürung des Stammes, 
die jedesmal da, wo ein neuer Zweig ansetzt, auftritt. Das mir 
von Darmstadt übersandte Stengelstück von Senecio Anteuphorbium 
maß 18 cm. Es war ein fast zyUndrischer grüner Stamm, mit 
wenigen, fleischigen Blättern, die wechselständig an diesem 
inseriert waren. Der Habitus ist der eines aufrechten Strauches. 
Die folgenden drei Arten stellen nur krautartige Gewächse dar, 
mit dicken, stark saftigen Blättern. Man kann innerhalb dieser 
angeführten, sukkulenten Kompositen gut beobachten, wie bei 
zunehmender Blattsukkulenz die Sukkulenz des Stammes all- 
mählich abnimmt und umgekehrt. Kleinia Haworthii besitzt 
außerordentlich saftreiche Blätter, die einer unreifen Pflaume 
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nicht unähnlich sind. Sie besaßen einen Durchmesser van 0,8 cm, 
während der des Stammes nur 0,35 cm war. Die Blätter sind bei 
dieser Art von einem dichten Haarfilz überzogen, so daß die 
Pflanze ein kreideweißes Aussehen hat. 8. itsamba/rensis und 
S. ficoides haben ebenfalls stark sukkulente Blätter, 8. usarnb. 
solche von bandförmig, breitgebuchteter Gestalt, 8. ficoides schmal 
lanzettliche. Die Blätter der ersteren waren von hellgrüner Farbe, 
die der letzteren erschienen durch eine Wachsschicht bläulich 
bereift. Die Heimat vorliegender Arten ist Afrika, vorzugsweise 
wieder der Süden, das Kapland. 

Die gefundenen anatomischen Verhältnisse der sukkulenten 
Kompositen mögen, wie bei den Asclepiadaceen, nur kurz be- 
trachtet werden, wobei also das Augenmerk vornehmlich auf die 
hier neu entgegentretenden Eigenschaften gerichtet ist. 

Die Außenwand der Epidermiszellen ist bei allen Arten flach 
und stark kutikularisiert. Eine Ausnahme macht 8. Haiuorthii, 
wo durch Korkbildung die Epidermis schon abgeworfen war. 
Die Kutikularisierung zieht sich bei 8. neriifolia auch in die Radial- 
\^ände hinein, die so gebaut sind, daß etwa die obere Hälfte 
zapfenförmig verdickt ist, die untere Hälfte sich dünner ansetzt 
und in eine relativ sehr dünne Merubran übergeht. Bei den anderen 
Arten sind die Radialwände der Epidermiszellen meist sehr zart 
und dünn. Sie unterscheiden sich aber dennoch gut von den 
zahlreichen, sekundären, radiären Membranen, die in ihrer Struktur 
noch feiner als* die ersten sind. Kl, artictdata ist noch dadurch 
charakteristisch, daß an den Stellen, wo . ursprünglich radiäre 
Zellwandimgen waren, die Kutikula jedesmal einen deutlichen 
Höcker, eine Vorwölbung nach außen bildet. Schuppenförmige 
oder körnige, wachsartige Überzüge, wenn auch zum Teil in sehr 
dünner Schicht, habe ich bei sämtlichen Spezies beobachten 
können. 

Unter der Epidermis tritt das gut ausgebildete, meist zwei- 
schichtige Hypoderma deuthch hervor. Seine Zellen heben sich 
stets durch verdickte Membranen vom angrenzenden Rinden- 
gewebe ab. Die Verdickung der hypodermalen Zellwände kann 
gleichmäßig sein {8, ficoides, Kl. Anteuph.) oder kollenchymatisch 
{8, artictU., 8. neriifol,). In fast jeder Zelle der oberen Hjrpoderma- 
Zellschicht von Kl. artictdcUa liegt eine Kalkoxalatdruse. Be- 
merkenswert sind vielleicht noch die bläulich violetten Farbstoffe 
(Anthocyane) , die sich z. B. in den Hypodermazellen von KL 
articuUUa und 8, usarnb. befinden. 

Das Rindengewebe weist wieder abgerundete, ovale Zellen 
auf nüt dreieckigen Interzellularen. Die koUenchymatische Natur 
des Hypodermas erstreckt sich meistens auch noch auf einen 
relativ großen Teil der Rinde. Wie aus den Querschnittbildern 
ersichtlich, beansprucht das Mark die größte Masse des Stammes 
und übernimmt deshalb auch die Wasserspeicherung. Die Rinden- 
zellen stehen, wie das dann meistens der Fall ist, an Größe den 
Markzellen etwas nach. Außer einer ausgiebigen radialen Teilung 
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der quergestreckten Rindenparenchymzellen beobachtet man bei 
Kl. nernfolia z. B. noch rindenständige Gefäßbündel. Wie für 
die Euphofhia-PiXtitTi Milchröhren charakteristisch sind, so sind 
für die Kompositen die interzellularen Sekretgänge bezeichnend. 
Sie Hegen vielfach direkt unter dem Hypoderma oder begleiten 
die Gefäßbündel. Diese Harz- oder Emulsionskanäle werden von 
regelmäßig im Kreise gefügten 2^11en umgeben. Da sie vielen 
Arten der Kompositenfamilie eigen sind, so haben sie sich auch 
bei den sukkulenten Formen erhalten. Milchröhren kommen bei 
den vortiegenden Arten nicht vor. 

Die Gefäßbündel liegen mit Ausnahme von S, Haworthii in 
einem unterbrochenen Ring als isolierte, kleine Gruppen bei den 
verschiedenen Arten, einmal näher zusammen, einmal mehr aus- 
einandergerückt. Bei 8. Anteuphorbium liegt zwischen Sekretgang 
und Phloem noch eine Bastfasergruppe. Das Phloem ist überall 
relativ sehr mächtig. Zwischen den einzelnen Bündeln bildet sich 
besonders bei S. artictUata und 8. ArUeuphorbium ein sehr schön 
sichtbares Interfaszikularcambium aus. Die Gefäße sind meistens 
ohne Begleitung mechanischer Elemente, nur bei 8. Haworthii 
sind sie von gewöhnlichem Holzparenchym umgeben. Für die 
übrigen Arten muß ich, da ich nur isolierte Gefäßbündel vorfand, 
die Bemerkung Müllers (24) für 8. neriifolia anführen, daß 
nur in jüngeren Stengeln die Gefäßbündel in unverholztem Geweb.^ 
liegen, in älteren aber mit dem Holze einen geschlossenen Ring 
bilden. Die Zahl der Gefäße ist mit der von Euphorbia officirwlis 
verglichen groß. Sie liegen in radiären Reihen angeordnet, bisweilen 
zu mehreren nebeneinander. Durch ein oder zwei Zellreihen 
parenchymatischen Gewebes sind diese einzelnen Gefäßreihen 
voneinander getrennt. 

Wie schon erwähnt, sind die Markzellen größer als die dts 
Rindengewebes. Sie zeichnen sich aber besonders von denen der 
Rinde durch die Zartheit ihrer Membranen und die auffallend 
zahlreichen Teilungen aus. Ebenso fehlt das Chlorophyll, wodurch 
der Markzylinder schon makroskopisch durch hellere Färb:' 
hervortritt. (Siehe Tabelle Nr. 77—82.) 

Waren bei den untersuchten Kompositen die typischen blatt- 
losen Stammsukkulenten schon auf die Arten Kleinia neriifolia 
und Kleinia articvlata beschränkt, so suchen wir unter den vor- 
liegenden Crassulaceen vergebens nach Arten mit nur saftigen 
Stengeln.. Die Crassulaceen oder Dickblattgcwächse sind fast 
alle Kräuter oder Sträucher mit dickfleischigen Blättern, wie der 
Name schon andeutet, und mit mehr oder weniger stielrunden, 
saftreichen Zweigen. Ihre Betrachtung gehört also nicht mehr zum 
eigentlichen Thema. Weil aber eine große Anzahl Crassulaceen 
ganz beträchtliche Stammsukkulenz besitzt, schien es aus Ver- 
gleichsgründen wissenswert genug, die Unterschiede mit den 
typischen Stammsukkulenten kennen zu lernen. Allerdings wiegt 
bei den einen die Sukkulenz des Stengels vor (8edum oxypeialum) 
bei den anderen die der Blätter (Cotyledon tricusspidatu). Als 
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Extreme mit fast holzigem Stengel und nur fleischigen Blättern 
können unsere Sedum- und Sempervivum- Äxten, gelten. Auf der 
anderen Seite muß der von M a r 1 o t h (22) beschriebene Baum 
Cotyledon fctscicviaris, auch Butterbaum genannt, noch echt 
stammsukkulent sein. Er schildert diese in Kapland wachsende 
Pflanze wie folgt: ,,Sein Stamm ist maijnsdick, 1 — 2 m hoch 
und weich und fleischig wie eine Rübe. Er besitzt nur wenige 
kurze aber dicke Zweige, belaubt sich bei Eintritt des Herbst- 
regens und bleibt ca. Vj J^-hr grün. Der im Stamm aufgespeicherte 
große Wasservorrat genügt der Pflanze so vollkommen zur Existenz, 
daß sie sehr wenig Erdreich benötigt und ihr Wurzelsystem so 
gering ausgebildet ist, daß man einen solchen, doch recht massigen 
Baum oft mit einem Eußstoß entwurzeln kann." Verfolgt man 
die Heimat der angeführten Spezies, so findet man, daß sie vorzugs- 
weise wiederum in Südafrika ein Hauptentwicklungsgebiet {Coty- 
ledon, Crdssula, Bryophyllum, Rochea) haben, daß aber andere 
auch über West- und Südeuropa, ostwärts bis nach China und 
weiter über Mexiko, Kalifornien und Südamerika verbreitet 
sind (10).. Nach den bisherigen Forschungen fehlen die Crassulaceen 
also nur in Australien und Polynesien; Obgleich die untersuchten 
Arten fast alle niederliegende, halb aufrechte oder aufrechte 
Kräuter sind, erscheint der Habitus der einzelnen Gewächse durch 
die verschiedenartigste Ausbildung und Insertion der Blätter 
doch so mannigfaltig, daß auch anatomisch große Verschieden- 
heiten erwartet werden sollten. Es zeigte sich jedoch eine überaus 
große Übereinstimmung unter den angeführten Gattungen. 

Zunächst bestand fast bei allen untersuchten Spezies das 
Hautgewebe aus einem geschlossenen Korkring. Meistens war er 
von einer Mächtigkeit von 6 — 7 Zellreihen mit tangential ge- 
streckten, dünnwandigen Zellen, die auf dem Längsschnitt vertikal 
gestreckt erschienen. Nur Bryophyllum und Echeveria besaßen 
noch relativ dünnwandige Epidermiszellen mit kollenchymatisch 
ausgebildetem Hypoderma. Rochea versicolor hat stengelumfassende, 
länglich-lanzettliche, schwach sukkulente Blätter. Sie stehen in 
gedrängter, dekussierter Stellung und umhüllen derart den Stamm, 
so daß die Stammepidermis nur in geringem' Maße hervortritt. 
Auf dem Querschnitt des Stengels sieht man hier zunächst eine 
Epidermis mit nach außen gewölbten, rechteckigen Zellen. Dar- 
unter sind einige Zellschichten mit kollenchymatischer Ver- 
dickung, worauf verdicktes Rindenparenchym folgt. Bei Craasvla 
coccinea war nur teilweise Korkbildung vorhanden. Die noch 
sichtbare Epidermis hatte fast quadratisch geformte Zellen, mit 
schwach welliger Außenwand und schwacher Kutikularisitrung. 

Die Rindenparenchymzellen zeigen ovale bis kreisförmige 
Gestalt und bilden 3 — ieckige Interzellularen, aber ihre Mem- 
branen sind ganz im Gegensatz zu den typischen Stammsukku- 
lenten stark verdickt. Der äußere Teil der Rinde ist immer von 
mehr oder weniger kollenchymatischer Beschaffenheit und geht 
allmählich in das hier normale dickwandige Parenchym über. 
Mehrere Arten (Sempervivum Hatuorthii, Cotyledon orbictdata z. B. ) 
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haben auch an den innersten, an die Gefäßbündel grenzenden 
Teilen koUenchymatische Ausbildung des Rindengewebes. Aller- 
dings ist für Semperv. Haworihii zu bemerken, daß der Stengel 
durchaus holzig war. Der dünne Stengel trägt an seiner Spitze 
eine große Rosette fleischiger Blätter. Bei den CotykdoTi-Arten 
läßt sich sehr schön, verfolgen, wie bei zunehmender Stamm- 
sukkulenz auch die Zellmembranen dünner werden. Cotyledon 
orbiculaia hat fleischige, umgekehrt eiförmige, flache Blätter, die 
gegenständig an dem mäßig sukkulenten Stamm stehen. Die 
Membranen der Rindenzellen sind hier, wenn auch scheinbar 
unbedeutend, dünner als bei Cotyledon tricusspidata, die walzen- 
förmige, außerordentlich fleischige Blätter besitzt, die dicht- 
gedrängt an dem wenig sukkulenten Stengel inseriert sind. Offenbar 
dient die stärkere Verdickung des Rindenparenchyms hier dazu, 
neben relativ schwacher Wasserspeicherung, die Stabilität der 
Pflanze zu erhöhen, deren sie bei den massigen Blättern ja auch 
in stärkerem Maße bedarf. Inneres dünnwandiges Rindengewebe 
hatten nur Echeveria und vor allem BryophyUum. An Inhalts- 
stoffen der Rinde sind zu erwähnen Kalkoxalatdrusen, Stärke 
und Gerbstoffe. Rindenständige Gefäßbündel habe ich nur bei 
Echeveria gefunden. 

Überaus große Verschiedenheit waltet in der Ausbildung des 
Fibrovasalsystems der untersuchten Arten ob. Der Grund hierfür 
liegt aber jedenfalls in der mehr oder weniger starken Stamm- 
sukkulenz. Gemeinsam ist nur allen das Fehlen von Hartbast. 
Meistens sind die Gefäßbündel von koUenchymatischem Gewebe 
begleitet, wodurch das Phloem stark zusammengedrückt und auf 
wenige noch tätige Siebröhren reduziert wird. Letztere sind, wie 
dies bei den übrigen Sukkulenten auch meistens der Fall war, 
wegen ihrer Englumigkeit nur schwierig .nachzuweisen. Einen 
kontinuierlichen, geschlossenen Holzprosenchymring fand ich nur 
bei Sedum Trelcesü, Sempervivum Hatüorthii, Echeveria carunctdaia 
und BryophyUum crenatum. Es sind dieses alles Arten mit relativ 
schwacher Stammsukkulenz. Die Holzringe der beiden erst- 
genannten Arten sind wesentlich verschieden. Das Xylem von 
Echeveria wird gebildet von primären Gefäßen und dem von 
jenen nach außen gelegenen geschlossenen Holzring, der keine 
Gefäße enthält und nur an wenigen Stellen von 1 — 2 reihigen 
Markstrahlen unterbrochen wird. Bei längerem Wachstum bildet 
aber die Pflanze einen restlos geschlossenen Holzring, so daß 
weder Gefäße noch Markstrahlen zu finden sind. Semperv. Ha- 
worthii zeigt die Eigentümlichkeit, daß in dem Holzring un- 
verholztcs, langgestrecktes Parcnchym und einzelne Gefäße oder 
kleinere Gefäßgruppen auftreten. Außerdem liegt über dem Phloem 
noch eine zusammenhängende, koUenchymatische Schicht. Der 
Anordnung und auffallenden Größe der Gefäßbündel wegen ist 
noch Sedum oxypetulum charakteristisch. Neben dem relativ 
großen Leptom besteht das Hadrom aus außerordentlich zahl- 
reichen Gefäßen. Dieselben sind spiralig verdickt. Durch engere 
oder breitere Markstrahlen werden die Bündel getrennt, so daß 
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bei der kreisförmigen Anordnung das einzelne Gefäßbündel keil- 
förmige Gestalt erhält. Beachtenswert ist vielleicht ferner bei 
den Crassuta-Axten die flach-ellipsoide Anordnung der Gefäß- 
bündel trotz kreisförmigen Stammumrisses. Die größten Bündel 
liegen hier auf der Langseite der Ellipse. Grassida portvlcuxa und 
Crassvla coccinea haben stark fleischige Stengel, so daß, wie zu 
erwarten war, auch die Gefäßbündel klein, isoliert und ohne 
Begleitung festigender Elemente sind. Typische Unterschiede 
bieten in dieser Hinsicht auch die stamm- und blattsukkulente 
JBryophyllufn pinruUifidum und die nur blattsukkulente Bryo- 
jjhyüum crenatum. Während letztere dickwandiges Grundgewebe 
Tind kontinuierlichen Holzring besitzt, hat Bryophyllum pinnati- 
fidum dünnwandiges Grundgewebe imd isolierte Gefäßbündel. 

Der Markzylinder ist in der überwiegenden Mehrzahl der 
Fälle kleiner als die Rinde. Die Zellwände sind wie die des Rinden- 
parenchyms meistens verdickt. Dünnwandige Membranen 
hatte z. B. Crassvla portulacca, wo auch eine ^Stärkeanhäufung 
im Mark zu beobachten war. Sonst bietet das Mark nichts Be- 
sonderes. (Siehe Tabelle Nr. 83 — 95.) 

Was also die stamm- und blattsukkulenten Crassulaceen von 
den tj^ischen Stammsukkulenten wesentlich unterscheidet, sind: 
die frühzeitige Anlage von Pbellogen, die dickwandige, zum Teil 
kollenchymatische ZellwandbesShaffenheit der Rinde und des 
Markes und die relativ großen Gefäßbündel. Es liegt nun die 
Frage nahe, ob diese für die fleischigen Crassulaceen gefundenen 
anatomischen Eigenschaften bei anderen Familien mit Formen, 
die zugleich blatt- und stammsukkulent sind, dieselben sind und 
ob bei nur Blattsukkulenten diese Merkmale noch gesteigert 
werden. Die Beantwortung dieser Fragen geht aber zu weit über 
den Rahmen dieser Abhandlung hinaus und mag daher nur an- 
geregt werden. 

Was an stammsukkulenten Pflanzen aus noch anderen 
Familien als den schon besprochenen in unseren größeren Gewächs- 
häusern gezogen wird, ist vorläufig noch ziemlich wenig. Es liegt 
dies teilweise begründet in der mühsamen Beschaffung derselben, 
vor allem aber in der Spärlichkeit des Vorkommens stamm- 
sukkulenter Formen in anderen Familien überhaupt. Ich muß 
mich deshalb darauf beschränken, nur noch wenige stamm- 
sukkulente Spezies aus verschiedenen Familien anzuführen. 

Aus der Familie der Geraniaceen standen mir Pdargonium 
tetragonium und Pdargonium echinatum zur Verfügung. Die 
Gattung Pdargonium findet ihre hauptsächlichste Entwicklimg 
in Südafrika und umfaßt ca. 175 Arten, darunter Kräuter und 
Holzgewächse. 

Die anatomischen Verhältnisse bei Pdargonium tdragonum 
waren kurz folgende: Die Epidermisoberfläche ist fast eben. 
Die Außenwand der Epidermiszellen stark kutikularisiert und 
diese Kutikularisierung greift mit kleiner Spitze auf die Seiten- 
wände über. Auf dem Querschnitt haben die Zellen die Gestalt 



Digitized by 



Google 



248 Boosfeld, Vergleichende Anatomie stammsukkulentex Pflanzen. 

tangential gestreckter Rechtecke und gleichen so in der Form 
den darunter liegenden Hypodermazellen. Letztere zeigen keinerlei 
Verdickungen. Das schmale Rindenparenchym besitzt radial 
gestreckte, in radialen Reihen angeordnete, dünnwandige, stark 
chlorophyllhaltige Zellen. Nur die innersten Zellen haben mehr 
ovale Gestalt. An die deutlich sichtbare Endodermis schließt 
sich ein aus 2 — 3 Zellreihen bestehender, zusammenhängender 
Ring verholzter Parenchymzellen an. Dieser für einige Geraniaceen 
charakteristische extracambiale Festigungsring folgt den Umrissen 
des dreikantigen Stengels. In den Ecken des fast gleichseitigen 
Dreiecks und in der Mitte der Dreieckseiten liegen die größten 
Gefäßbündel und zwischen diesen gewöhnliches Markstrahl- 
zellgewebe. Sie bestehen aus einem relativ großen Leptom, aus 
wenig Cambium und einigen, zu Gruppen vereinigten, Ciefäßen. 
Das große, der Wasserspeicherung dienende Mark hat typische, 
sukkulente Beschaffenheit, d. h. also große, ovale, dünnwandige 
Zellen. Die Interzellularen sind bei Pdarg, tetragonum klein. 
Kalkoxalat in Dfusen und kleinkörnige Stärke findet sich sowohl 
in der Rinde als auch im Mark. 

An Stelle der Epidermis fand sich bei Pelargonium echinatum 
Kork. Das Rindenparench)mi unterschied sich ebenfalls von 
Pelarg, tetragonum durch kleinere Zellen. Auffallend war die 
enorme Menge Kalkoxalat und •Stärke, die sich auch im Mark 
vorfand. Die Gefäßbündel liegen isoliert, doch ziemlich. dicht bei- 
sammen. Leptom und Cambium sind verhältnismäßig schwach 
ausgebildet. Das Xylem besteht aus zahlreichen, zum Teil einzel- 
stehenden, zum Teil zu Gruppen vereinigten Gefäßen. Die Mark- 
zellen zeichnen sich nur durch ihre Größe vor denen des Rinden- 
parenchyms aus. 

Aus der Familie der Ampelidaceen möge Vitis qvjodr angularis 
und Vitis pterophora erwähnt werden. Bekanntlich besteht die 
Familie der Ampelidaceen, Vitaceen oder Weinrebengewächse 
hauptsächlich aus Klettersträuchern und wasserreichen, hoch- 
aufstrebenden Lianen und nur selten aus aufrechten Sträuchern 
oder niederen Bäumen. Durch dicke, fleischige, weiche Stengel 
sind besonders die echten Urwaldlianen ausgezeichnet. Hierher 
gehört vor allem die tropische Gattung Cissus mit über 250 Arten. 
Die vorliegenden beiden FtY/«- Spezies fand ich im Gewächshaus 
des Frankfurter Palmengartens als mehrere Meter lange Stengel, 
kletternd angebunden. Der Stamm zeigt an den Knoten deutliche 
Einschnürungen und die dazwischenliegenden, langgestreckten 
Internodien sind vierkantig und von grüner Farbe. Die Kanten 
des Stengels sind bei Vitis pterophora in lange Flügel ausgezogen, 
außerdem besitzt diese Art zahlreiche Drüsenhaare. 

Bei beiden Spezies ist die Epidermis erhalten. Vitis quadrangu- 
laris hat eine ebene, aus flach-rechteckigen Zellen bestehende 
Epidermis, deren Außenwand stark kutikularisiert ist. An sie 
schließt sich ohne Hypoderma das großzeUige, dünnwandige, 
stark chlorophyllhaltige Rindenparenchym an. Vitis pterophera 
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besitzt eine allseits dünnwandige, wellige Epidermis, auf die ein 
mehrschichtiges, kollenchymatisches Hypoderma folgt. Letzteres 
geht allmählich in typisches sukkulentes Rindengewebe über. 
Die koUenchymatische Verdickung des H5T)odermas setzt sich 
nicht in die flügelartigen Fortsätze des Stengels fort, sondern 
bricht hier ab und bildet, auf dem Querschnitt betrachtet, vor 
jedem Eingang der vier Flügel eine mächtige, koUenchymatische 
Platte. Die bei Vüis pterophora erwähnten Drüsenhaare besitzen 
einen aus mehreren Zellreihen bestehenden iStiel, der an der Spitze 
ein kugelförmiges Köpfchen trägt. Letzteres enthält ein bräun- 
liches Sekret. 

Die Gefäßbündel liegen bei F. qvxidrangvlaris typisch isoliert. 
Charakteristisch ist ihre Anordnung insofern, als in den Ecken 
des vierkantigen Stengels stets je drei Gefäßbündel in symme- 
trischer Lage zum Umriß liegen, wie es auch auf dem Querschnitts- 
bild angedeutet ist. Das einzelne Gefäßbündel besteht aus einer 
über dem Leptom liegenden mächtigen Fasergruppe, aus wenigen 
Siebelementen und einem schwachen Cambium und aus einigen 
großlumigen Gefäßen, die in Holzprosenchym eingeschlossen sind. 
Der große Markzylinder gibt der Pflanze den richtigen Typus einer 
Stamm.sukkulenten, wozu dann auch noch die in Mark und Rinde 
vorkommenden Schleimzellen und Kalkoxalatdrusen gehören. 
Das Fibrovasalsystem bei V. pterophera ist etwas komplizierter 
gebaut und entspricht mehr dem einer eigenthchen Kletterpflanze. 
Da Vüis pterophora grüne Blätter besitzt, ist sie auch anatomisch 
nicht mehr typisch stammsukkulent gebaut. Der Holzkörper 
besteht hier aus einem geschlossenen Holzprosenchymring, zu 
dessen beiden Seiten Gefäße liegen. Diese Anordnung kommt 
dadurch zustande (31), daß jedes Bündel mit 2 — 3 radial hinter- 
einanderliegenden Primärgefäßen beginnt und dann diu-ch das 
ringsum geschlossene Cambium 4 — 6 Schichten Holzprosenchym 
gebildet werden, die natürlich ebenfalls einen geschlossenen Ring 
darstellen, der alle Bündel vereinigt. In der Folge werden dann 
wieder nach innen die weitlumigen Gefäße, nach außen Leptom 
erzeugt. Über jedem Leptomteil liegt eine verholzte Sklerenchym- 
gruppe. Der Markkörper entspricht im wesentlichen dem von 
F. quadrangularis. Was die Weite der Gefäße bei den Ampelidaceen 
angeht, so möchte ich noch bemerken, daß sie darin von keiner 
Familie übertroffen werden (10) und daß schon makroskopisch 
auf Stengelquerschnitten diese Weitlumigkeit in die Augen fällt. 
^ Als letzte und einzige mir zugängliche stammsukkulente Form 
aus der Famüie der Portulacaceen kann ich noch Portvlacaria afra 
anführen. PorttUacaria afra, der Speckbaum genannt, ist ein 
charakteristisches Gewächs der kleinen Karroo mit fleischigen, 
gegenständigen, verkehrt -eiförmigen Blättern und einem ziemlich 
saftreichen, abgerundeten Stamm. Die Epidermis bei dem vor- 
liegenden Exemplar war schon durch Kork ersetzt. Das Rinden- 
gewebe bestand aus unregelmäßig gestalteten, großen, abgerundeten 
oder polygonalen Zellen. Charakteristisch sind die großen Schleim- 
zeUen, die, auf dem Längsschnitt betrachtet, reihenförmig über- 
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\ durch breite unverholzte 
einander liegen. Die Gefäßbündel sind^eptom wie das Cambium 
.Markstrahlen voneinander getrennt. Das AV liegen in einfach ge- 
sind relativ klein. Die zahlreichen GefäßNÄGewebe des Markes 
tüpfeltem, verholztem Holzprosenchym. Da^ellen als die Rinde, 
besitzt ebenfalls dünnwandige, etwas größere ^fet. (Siehe Tabelle 
Kalkoxalat wurde in Form von Drüsen beobachte' 
Nr. 96—100.) 



Zusammenfassung der Resultaten 

\ge, teils 

Wie schon innerhalb der Familien eine teils gleichartiVlenten 
verschiedene Ausbildung der Gewebe bei den einzelnen sukkÄr Ver- 
Arten nachgewiesen werden konnte, so finden wir bei eine^ 
gleichung der FamiHen unter sich dasselbe Verhalten. Viere 

Durchaus verschieden ist z. B. die Epidermis. Ich erin\ri- 
nur an die mehr oder weniger stark gewellte und stark kutikulc 
sicrte Oberhaut der Kakteen, an die meist eben ausgebildete ^ 
Euphorbiaceen oder an die flache und stark kutikularisierte de)i 
sukkulenten Kompositen. 

Noch größere Mannigfaltigkeit zeigen die Familien hinsichtlich 
der Beschaffenheit ,des Hypodermas. Von stark sklerenchyma- 
tischer Ausbildung (Cactaceen) bis zu gänzlich unverdickten 
HjT^odermazellen (Euphorbiaceen, Asclepiadaceen) sind durch 
stärkere oder schwächere kollenchymatische Verdickungen (Com- 
positen, Vitaceen) alle Übergänge vorhanden. Ebenso ist das 
Hypoderma bei den einen größtenteils mehrschichtig (Cactaceen, 
Vitaceen, Compositen), bei den anderen nur einschichtig (Euphor- 
biaceen, Asclepiadaceen, Crassuläceen). 

Außerdem ist die Massenverteilung von Rinde und Mark bei 
den einzelnen Familien nicht einheitlich. Es hängt dies damit 
zusammen, welches Gewebe die betreffende Pflanze als wasser- 
speicherndes Organ ausbildet. So bevorzugen die Cacteen und 
Crassuläceen meistenteils die Rinde als Wasserspeicher, die 
Euphorbiaceen, Asclepiadaceen und Compositen dagegen das Mark. 
Wie diese Verhältnisse im einzelnen sind, mag aus den Tabellen 
und Tafeln ersehen werden. 

Festigende Elemente, wie Holzprosenchym und Bastfasern, 
sind im allgemeinen selten und fehlen in allen Familien größtenteils 
den Arten, die einen ausgesprochenen sukkulenten Charakter 
tragen. Doch sehen wir auch in den verdickten Milchröhren der 
Euphorbien und in dem sklerenchymatischen Hypoderma der 
aufrechten Ceretis-Arten der Festigung dienende Elemente. Wo 
größere mechanische Anforderungen an die Pflanze gestellt werden, 
wie vorzugsweise bei hängenden oder kletternden Gewächsen, 
treten dann allerdings die festigenden Elemente neben stark 
sukkulenter Ausbildung in recht beträchtlicher Stärke auf 
(Cactaceen, Euphorbiaceen, Vitaceen). 
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Deutlicher als durch das Vorkommen von Stereiden unter- 
scheiden sich die Arten der einen Familie von denen der anderen 
durch das Vorhandensein spezieller Merkmale, wie z. B. Sekret- 
gänge (nur bei Compositen) oder diaphragmatisches Mark (nur bei 
Euphorbiaceen). Makroskopisch zu erkennende Unterschiede sind 
bei den einzelnen Familien schon durch das Vorkommen von 
Schleimzellen (Cactaceen, Ampelideen) oder Milchröhren (Euphor- 
biaceen, Asclepiadaceen) vorhanden. Auch das Vorkommen von 
Stärke und Kalkoxalat ist an bestimmte Arten gebunden. Zwar 
lassen sich die letztgenannten Stoffe in der stark überwiegenden 
Mehrzahl der Fälle nachweisen. Aber auch das Fehlen von Kalk- 
oxalat bei einigen stammsukkulenten Asclepiadaceen z. B. deutet 
darauf hin, daß es sich bei dem Vorkommen von Milchröhren, 
Stärke oder Kalkoxalat bei den betreffenden Familien und Spezies 
nicht um eine Anpassung an den Xerophytismus handelt. 

Übereinstimmend sind aber alle Familien mit blattlosen, 
sukkulenten Arten in einer enormen Entwicklung von Grund- 
gewebe, das aus rundlichen, dünnwandigen Zellen l^esteht. Diese 
schließen ziemlich dicht aneinander, so daß nur drei- oder vier- 
eckige Interzellularen zwischen ihnen entgehen. In bezug auf 
diese Interzellularräume möchte ich für die Gesamtheit aller 
untersuchten Arten folgendes erwähnen: Bei allen Sukkulenten 
bilden die Interzellularräume in Rinde und Mark auf Quer- und 
Längsschnitten dreieckige oder viereckige Räume. Die Größe 
dieser Räume kann bei den einzelnen Arten, ja selbst im Stamm 
derselben Art verschieden sein. Die beobachteten Verhältnisse 
waren meistens so, daß Pflanzen mit stark ausgeprägtem Haut- 
gewebe größere Interzellularen besaßen, als solche mit schwach 
ausgebildetem. Es wäre eine solche Verteilung für die Pflanze 
auch zweckmäßig, da große Interzellularen eine stärkere Tran- 
spiration zulassen als kleinere Zwischenzellräume es tun. Die zu 
erwartende stärkere Transpiration wird aber bei ersteren durch 
ein gut ausgebildetes Hautsystem wieder vermindert und so 
vielleicht der Transpiration bei Pflanzen mit kleinen Interzellu- 
laren und schwachem Hautgewebe gleichkommen. Bei der starken 
Transpiration dürfte diese Ausbildung des Interzellularsystems 
für alle Sukkulenten von größter Wichtigkeit sein. Nirgends 
habe ich gefunden, daß die Interzellularen sich zu größeren Luft- 
kanälen aneinanderschließen, wie es z. B. bei Bewohnern feuchter 
Standorte oder gar an Wasserpflanzen in mehr oder weniger 
starkem Maße t5^isch ist. 

Ferner stimmen die erwähnten Familien überein in der 
langen Erhaltung der Epidermis. Diese Tatsache ist in erster 
Linie begründet, in der Verminderung der Transpiration, die 
ihrerseits einen trägeren Stoffwechsel zur Folge hat und dadurch 
auch ein langsames Wachstum der Pflanze bedingt. Dieses allen 
Sukkulenten zukommende langsame Wachsen ermöglicht die lange 
Erhaltung der Epidermis, was für die Saftpflanzen ebenfalls von 
größter Bedeutung ist. Denn die Stammsukkulenten sind durch 
den Mangel oder das Fehlen grüner Blätter gezwungen, die Assimi- 
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lation durch den Stamm zu besorgen. Sie können aber nur assimi- 
lieren, wejin Licht, Luft und Wärme das chlorophyllhaltige Rinden- 
gewebe leicht erreichen können. Diese Durchdringlichkeit für 
die erforderlichen Assimilationsfaktoren besitzt die Epidermis 
trotz häufig auftretender starker Kutikularisierung und relativ 
geringer Spaltöffnungszahl in genügendem Maße, während ein 
Korkmantel das Innere des. Stammes fast hermetisch gegen alle 
äußeren Einwirkungen abschließen würde und die Pflanze dann 
gewissermaßen verhungern müßte. Daher finden wir bei deil 
Crassulaceen, die dicke, grüne Blätter besitzen, den saftreichen 
Stengel mit einem Korkmantel versehen und die Assimilation 
nur auf die Blätter übertragen. 

Eine weitere Übereinstimmung finden wir dann noch in den 
isolierten, kleinen Gefäßbündeln. Der überaus große Wasser- 
reichtum der Rinde und des Markes läßt begreiflicherweise eine 
reichliche Zuleitung von Konstitutionswasser fast überflüssig er- 
scheinen und für den Aufstieg des Nährwassers werden die wenigen 
Gefäße oder Tracheiden genügen. Wir finden deshalb zum Ab- 
transport der Assimilationsprodukte das Leptom bei allen Stamm.- 
sukkulenten relativ stark ausgebildet, im Gegensatz zu dem oft 
nur aus wenigen Gefäßen bestehenden Hadrom. 

Was demnach die Stammsukkulenten charakterisiert, sind 
morphologische und anatomische Eigentümlichkeiten, die in erster 
Linie durch Anpassung hervorgerufen worden sind. Es gehören 
hierher, wie schon erwähnt, in m.orphologischer Hinsicht vor allem 
der von normalen Angiospermen-Pflanzen so stark abweichende 
Habitus, der sich ausprägt in den grünen, weichen und so ver- 
schieden gestalteten, wenig verzweigten Stämmen und in dem 
Fehlen gewöhnlicher Laubblätter; ferner in anatomischer Hinsicht 
die starke Entwicklung von Grundgewebe, die lange Erhaltimg 
der Epidermis und die kleinen, isolierten Gefäßbündel. Hinter 
diesen Anpassungserscheinungen treten weit zurück die auf 
phylogenetischer Basis ruhenden Unterschiede, wie bikollaterale 
Gefäßbündel, ungegliederte Milchröhren und Sekretgänge. 



Vorstehende Arbeit wurde im Botanischen Institut der Uni- 
versität zu. Frankfurt a. M. ausgeführt. 

Es ist mir ein Bedürfnis, meinem verehrten Lehrer Herrn 
Geheimer Regierungsrat Professor Dr. M ö b i u s für die Anregung 
zu dieser Arbeit und für die mir bei ihrer Ausführung erteüten 
Ratschläge meinen aufrichtigen Dank auszusprechen. 



Digitized by 



Google 



B o o s f e 1 d , ^'e^gleichende Anatomie stammsukkulenter Pflanzen. 253 



Literaturnachweis. 

(1) Arnhaus, Über die Biologie der Sukkulenten. Neudamm (J. Neu- 

mann) 1916. 

(2) Becker, Vergleichende Anatomie der Portulacaceae. [Diss.] Erlangen 

1895. 
<3) Ben ecke, Die Nebenzellen der Spaltöffnungen. (Bot. Ztg. 1892.) 

(4) Berger, Sukkulente Euphorbien. Ulm. 1907. 

(5) B u k V i c , Die thylloiden Verstopfungen der Spaltöf jungen und- ihre 

Beziehung zur Korkbildung bei den Cactaceen. (Österreich, botan. 
Zeitschrift. LXII.) 

(6) de Can.dolle, Plantarum succulentarum historia. Tome I. 1837. 

(7) C o V i 11 e and Macdougal, Desert Botanical Laboratory of the 

Carnegie Institution. Washington 1903. (Carnegie Institution of 
Washington Publ. Nr. 6.) 

(8) E) i n t e r , Neue und wenig bekannte Pflanzen Deutsch-Südwest-Afrikas 

unter besonderer Berücksichtigung der Sukkulenten. Okahandja 1914. 

(9) D o m m e 1 , Über Spaltöffnungen der Gattung Euphorbia. (Berichte der 

deutschen Bot. Gesellsch. Bd. XXVIII.) 1910. Heft 3. 

(10) Engler-Prantl, Die natürlichen Pflanzenfamilien usw. 1894 — 97. 

(11) Engelmann, Cactaceae of . the Boundary. Washington. 1846. 

(12) Q a n o n g , Beiträge zur Kenntnis der Morphologie und Biologie der Cac- 

tecn. [Diss.] München 1894. 

(13) G a u c h e r , Recherches anatomiques sur les Euphorb. (Ann. sc. nat. 

S6r. 8. Tome XV. 1902.) 

(14) G o e b e 1 , Pflanzenbiologische Schilderungen. I. Teil. 1889. 

(15) Haberlandt, 1. Zur physiolog. Anatomie der Milchröhren. (Sitzungs- 

berichte der k. u. k. Akad. d. W. Wien. Bd. 87.) 
— 2. Physiologische Pflanzenanatomie. 1918. 

(16) Holtermann, Der Einfluß des Klimas auf den Bau der Pflanzengewebe. 

1907. 

(17) K a m e r 1 i n g , Welche Pflanzen sollen wir Xerophyten nennen? (Flora. 

CVI. 1914.) 

(18) Karsten und Schenck, Vegetationsbilder. Heft 8. 1903; Heft 7. 

1907. Heft 3/4. 1916. 

(19) Kerner Hansen, Pflanzenleben. Leipzig. 1913.. 

(20) Kniep, Die Bedeutung des Mikhsaftes der Pflanzen. (Flora. 94. 1905.) 

(21) Lauterbach, Untersuchungen über Bau und Entwicklung der Sekret- 

behälter bei den Cacteen, unter Berücksichtigung der allgemeinen 
anatomischen Verhältnisse der letzteren. (Bot. Centralbl. Bd. XXXVII. 
1889.) 

(22) M a r 1 o t h , Wissenschaftliche Ergebnisse der deutschen Tiefsee-Expedition. 

(1898—1899) Bd. II. Teil. 3. 

(23) Michaelis, Beiträge zur vergleichenden Anatomie der Gattungen 

Echinocactus, Mamillaria und Anthaloma. [Diss.] Erlang. 1896. 

(24) Müller, Anatomie holz- und sukkulenter Compositen. [Diss.] Göttingen 

1893. 

(25) Nommeusen, Beiträge zur Kenntnis der Anatomie der Cacteen, ins- 

besondere ihres Hautgewebes. [Diss.] Kiel 1910. 



Digitized by 



Google 



254 B o o s f e 1 d , Vergleichende Anatomie stamm sukkulenter Hlanzen. 

(26) P a X , Anatomie der Euphorbiaceen usw. (Engler Bot. Jahrb. Bd. V. 1884.) 

(27) S c h 1 e i d e n , Anatomie der Cacteen. Petersburg. 1839. 

(28) Schneider, Illustr. Handwörterbuch der Botanik. 1917. 

(29) Schumann, Beitrag zur Anatomie des Compositenstengels. (Bot. 

Centralbl. 1890.) 

(31) Solereder, Anatomie der Dicotyledonen. Ergsbd. 1899 u. 1908. 

(32) Stade, Beiträge zur Kenntnis des Hautgewebes von Euphorbia. [Diss.] 

Kiel 1911. 

(33) Straßburger, Lehrbuch der Botanik. Jena. 1917. 13. Aufl. 

(34) T r 6 c u 1 , Sur les laticifdres et les f ihres du Hber ramifiees dans les Euphorbes. 

(Compt. rend. LX. Paris 1865.) 

(35) Treiber, Über den anatomischen Bau des Stammes der Asclepiadaceen. 

(Bot. Centralbl. XLVIII. 1891.) 
(36) . T r u m p ke , Beiträge zur Anatomie sukkulenter Euphorbien. Breslau 
1914. 

(37) V o 1 k e n s , Flora der Lybischen Wüste. 1887. 

(38) W a r m i n g , Lehrbuch der ökolgg. Pflanzengeographie. Berlin. 1918. 

(39) Warming-Möbius, Handbuch der systemat. Botanik. Berlin. 1911. 



Tafelerklärung. . 

TafQl XXI. 

Fig. 1. Querschnitt durch Epidermis und Hypoderma von Ceneus oeuretM. 
„ 8. „ M » n n >i Rhipealis dusimüit, 

„ S. Längsschnitt „ „ „ „ „ Cerewi azureus. 

„ 4. Fläcnenschnitt durch die Epidermis von Cereus cLMureus. 

Tafel XXIL 

Fig. 5. Flächenschnitt durch das Hypoderma von Cereus azureus, 
„ 6. Längsschnitt durch Epidermis und Hypoderma von Rhipsalis dissimilU, 
,, 7. Fläcnenschnitt durch die Epidermis von Rhipsalis disäimüis. 
„ 8. „ „ das Hvpo^erma „ 

„ 9. Querschnitt durch die Epidermis von EnphorLia pendula, 

Tafel XXIII. 
Topographisehe Querselmittsbilder: 

1. Cereus azureus, 5. Euphorbia pendulu. 

2. „ flagelhyormis. 6. ., Caput medusae. 

3. Rhipsalis virgata, 7. ,, abessynica, 

4. Peireskia Godseffiana, 8. „ Esvia. 

Tafel XXIV. 

Topographisehe Querselmittsbilder: 

9. Stapelia multiflora. 14. Cotyledon orbiculata, 

10. Ceropegia dichotovML. 15. Crassula portulacca. 

11. Kleinia neriifolia. 16. Pelargonium eehinatum, 

12. Senecio ficoides. 17. Vitis quadr angularis, 

13. Sempervivum Haworthii, 



Digitized by 



Google 



B o o s f e 1 d , Vergleichende Anatomie stamm sukkulenter Pflanzen. 255 



2 



Ja' ^ 

S 1^ 8 

^ s 6 

JS iß 






5.S 



CS 



es 
H 



•^3 






00 00 o» OS ^ 

p" ©" .© © o 



. 1 "l 



Ol* oJ 



o^»^©^.o^ ^o^©_^ppo © cT© 

©' « « w n n n •«. « ^" ^* „• ^- 

© © o © © 




^1 3 - 



^1 
8^ 



I ^ = 









•g 



© p © © © 

© »1 © 3» © 
Ol t9 03 ■* 



O © © © 



1-1 -^ ^ eo 



© Q © © © o 

-« Ol © iQ «H Ol 
Ol Ol 09 T-l OJ Ol 







l-^-g 



'^ ;^e 



5 ® Ä 5> 



'S »'S s 
l^ilil 



O ^ «O Ol C» 



© » ^ 



^r.^^ 
«. 



P ^ 00 50 



35 r^ O» ^ 



©©©©O^^H^ 

OiOi>H>Qr«f>«^ec 

O © © © © '^ "^ 




1> — 

ca Mo» 



llfl- 



3 



'I 



B > 

0} 

S 



== ^ a 5 ^ S 



lllllll 
II S^ ^ 









£^ ^S 



5 = 






s S 



111 



1« 



3 J5 O 0,8) 



s 

<3 



55* 3 



•« & 3 

ll-s 






■sl 



« . .s .2 o 



3 Ö M •= 




fH 9i 0> ^ >Q 



o «9 t» 00 et 



Digitized by 



Google 



256 . B o o s f e 1 d , Vergleichende Anatomie stammsukkulenter Pflanzen. 



1-* ;c ao -N 

o p o © 



X OS t^ r* o •* 



l> <4< M Od >« 



-. »e 



o © o o 



^ c © ' - 



©©©©^©•Ho'p'croc''^ o" 



»c ^- Q* ®. ®. -1 ~ " " 



- lO < 

r: O O ' 



^ © —. 



151 

-e CO 'S 



1-' 



'S . 'S 

t ^ B 

4; M ^ 

C/) ^ 



^ I 
I I 



a 

:rt 



© © © O 
O © tfl ^ 
lA ^ tS 64 



0©OiO©©©C© © 

r«af;'ioeocO©M>(t9i © 



i ^ 
1^ 






i 'S 



d 



o o © eo 



Ol >0 00 

«© «0 O «O «^ «M 

000©©'© 

t* ■^ -M «N •«f~ « 
«-T «H «a -^ ■^ ^4" 



^ >« 04 C>1 

© © o c' 

C "^ 00 «o 

_r «üT -T t* 

1-t © o • 



©©©0©©0©©( 



c« «Hl r« >o >0 

•o. ©• ©• --o, ■' 



© fH '^ 



aOQOQ4iotossi»«o 



r^ ® o" ». t>r ^« 

*^ © — 



^ •§ "2 -ö 

" ^ S 'S 

c 



i I 



: ^ "3 ä 



Mp. 



5 ,- 



11 IUI 

• ^ B >^ • 3 



Upij ' 




CO 

g 
a 






1 'S 



11^ 



II 




^ 10 w (« 00 o) o 



Digitized by 



Google 



Boosleld, Vergleichende Anatomie stammsukkulenter Pflanzen. 257 









»o 


X 




1« • 


V, 


00 00 


!N 


ifl 




lO o 


■c 


■O 






oc © 


© -* r- 


Vi 04 


OS »n 


«. Ö 




•* © 


00 y- 


CO 


o> 


^ P- rH OS 


I- 00 


W -* O» 




> 






























^ © © 




















© © 


© © © 














5-» 


















i 


N 


SS 


CÖ" tJ" ^ 


»r CO 


2^. 


a 


© © 


-*. © 


© 


»o 


© ^ © -t 


«. n 


©" o -T 


' M 










© 




ä 




© 




^ 




































s 

^ 




















S 2 :§ 














.» 


M 








.a» 


+ 1? 




:B 1^ 




1 








© 


^ 








^ 


g ii: 




■ssi 












4a 


?:^ 










. "cJ" 


3 




a X 




i 








ö 


^ 










N B 






































>^ 


4> 










^ 




c: 

i 

> 




B 




B 




B 


1 


g 

S 




a 






o 

> a 






1 

> 




B 

1 


II 


75 







,. 






cn 








. 








,. 




o © 


© © o 


© © 


Si 


© © 


— 


© © 


S § 


© 


^ 


•o o © © © © 


© © © 


Ä 


» CD 


OS «3 W 


.o © 


«D «O 




oo o 


© 




<M W r>. o 


O OJ 






^ e 


Ol T^ 


(M -^ 


t:< ci 








CO OD 


00 -^ 


o 




<N GM <N — 


W Ol 




' ^ ^•- 




























' ö 
























5? 






! -^i 








c 








2 








s 1 s 


B 

1 


' 6 








'S 








B ^ 






iji 


3 

4> 
































1 
















*^ 








•r* 




































O 


v: 




'^ .L 


•d 


<M 


'^i 00 «3 


-* 


CO uT CO 


00 


.- ■ 






3D 1^ 


© -^Jf »O 


O C5 


•^ Tli 


o> Ö 




-fl« <w 


W © tH 




CO <M « ^ 


>* <N 


ea vt o 




> 






























O © 


^ © © 


-• © 


© © 


© 3 




© © 


© © © 


©^ 


O^O^ © © 


© © 


©* © ©" 














.o~^ 




















j 


fS> ti 


© W 00 


00 -H 




a 


a> -^ 


»O !? 


o 


O 


»O © O CO 


CO ^ 


c^ CO O 




CN} 






!M 00 


^^<=^ 


"- ^ 


© © 


^. c 


© 




© -p^ © r^ 




© ©. w 


1 u 










9 




S 




o 




^ 








5 










1 . . 

B 

B 




« 1 i 

III 


Uli 

* B .2 

i s 1 5 

•S ^ ü 


^1 


j 




- 






i«^,«_ 




... 






•« ^ 


Sri 






' 


rma 








f! 








s 

« 

^ 


s ^ 




11 




a> 










:» ac 














o c3 




'S 








s ^ 








^ 






2 i^ 






- 








■i ä 










u 


. 


ao C3 














= S 










£ 






3 :=] 




>^ 










U •» 








3 


:: Ä 




•S -o 




Ä 


















"O 


1 






















































cS 


a 


a 


.2 
g 




SS 


i!: 


' .3" 
'S 


.SP 






•'S ^ 


'S 

1 


■| 


. 




Ol 


1 = 
»II 


! ^ 




* * 




'S 


rt 




« 


9( 


t 




1 ^. 




^1 


























Cß 


« 


■w - 


pecies 




li 

S 5 


lli 


c • 

II 




J2 S 

II 




*> 

11 


3 

3 


«J 

ö 

a c 


«0 

s 

I 


5 « c .2 

1 1 = 1 


c 2 


o 2.2 

k. O «r» 

3 ? 1 


CT) 




•S 












.2J 


« 








ö *: 


5 o><S 


1 




^ 












C 'S 


t 






•S 




















o 






1 .iE 






' 




§ 












ö 








1' 


i t i 


1 




04 












«0 ö, 


U4 






ö j?:q 


CO 




u 




^ <M 


« ■^ o 


CO P- 


ao » 


© ^ 




ea 00 


>* 


»O CO 


r- 


00 « © ^ 


04 CO 


'fl* .O CO 


% 




o »o 


tO to >o 


o o 


<i o 


CO CO 




CO -.o 


X 


CO CO 


» 


CO CO i> r- 


r» t> 


t^ i- r- 



Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXVlI. Abt. I. Heft 2. 



17 

Digitized by 



Google 



258 B o o s f e 1 d , Vei^leichende Anatomie stammsukkulenter Pflanzen. 



1^ 



.C5 00 lO l« «M 
t^ « t>. ^ Ol ^ 

.© o o o o o* 



p p © o o o 



^ w © — 
' o © o . 



»O -^ 00 « « 

© p' o © o 



iO »O lO .« 



ocoeo^o^o^ic 



. © © ". © »I o "i © ^ o 












^ s 



0) 
C/5 



w 



•^ fe 






g O) C V 

III 1 



I 

I -o 
d 

I 9 



«S5. 
4 



©©©©©©©©© 

©0©©<M©'*©^ _ 

©eoeC'^motMtotN^ 



§§ 



1 i 



' s 



»J2 ©• © © © 

•-• »n © »45 «o 

«O ^ O « r- 



s S c3 S ca 

q S c S c 
® S -5 Ä 'S 



s 



o © © © a c 



•»f «a ©^ "^ "^ '^ *^ 

p" © o © o p © © © .© © »^ p'' 



o © © © © 



tci »n \Q tci *fi 



© w "f »fj «e 
© of © '1. o 



. ^ •%. 



o *t ^ © © 



« Ä £ c S 
S: u cS ■£ S 

ca ^ c Sf i* 



g I $ ^ 

c a « 5 fl ^ 

» O *! B cj « 

^ ^ §-||:? 



c4 

s 

(-1 
O 



5 » ^ 



W 



'S 






II S 

•5 'J 



o 



£ 

O es je • ^3 






:« .il Ä i S -2 

^ "=: 5 I S .§ 



■ c 

CO 



= 15 

c<3 o 



5 i = 

9 ^ « 5 
S? o es c 

3 § 8 U 

•2 < a 

.1 st 

«j ö fc. 

bj 0, fla 



5 2; 5 



•5 »»äs 



-c i a o 2 

i =- 1 



V3 « 



Digitized by 



Google 



MAR 5 192: n "1^ rj. 

.0..^ Beineite 



zum 



Botanischen CentraUIatt 



Original-Arbeiten. 



HerauBsregeben 
von 



Geh. Regierungsrat Prof. Dr. 0. Uhlworm 
in Bamberg. 



Band XXXVU. 

Erste Abteilung: 
Anatomie, Histologie, Morphologie und Physiologie der Pflanzern 

Hefts. 



1920 

Verlag von C. Heinrieh 

Dresden -N. 



Ausgegeben am 1. Dezember 1920. ^ . 

::::Tzed by LiOOgle 



Inhalt. 



Seltet 



Patschovsky, Studien über Nachweis und Lokali- 
-sierung, Verbreitung und Bedeutung der Oxalsäure 
im Pflanzenorganismus. Mit 3 Abbildungen im Text 259^380 

Schürhoff, Zur Frage des Auftretens von^mitosen 

bei Wasserpflanzen. Mit 1 Abbildung im Text . 381 — 389 



Die Beiträge erscheinen in zwangloser Folge. Jeder Band umfaßt 
3 Hefte. 



Zu beziehen durch alle Buchhandlungen oder direkt vom Verlage 
C. Heinrich, Dresden-N. 



Zusendungen von Manuskripten und Anfragen redaktioneller Art 
werden unter der Adresse: Geh. Regierungsrat Professor 
Dr. O. Uhlworm, Bamberg, Schützenstraße 22, L, mit 
der Aufschrift „Für die Redaktion der Beihefte zum Bota- 
nischen Centralblatt" erbeten. 



Digitized by 



Google 



259 



Studien über Nachweis und Lokalisierung, 

Verbreitung und Bedeutung der Oxalsäure 

im Pflanzenorganismus. 

Von 
Norbert Patschovsky. 



(Mit 3 Abbildungen im Text.) 



Inhaltsverzeichnis. 

Seite 
KlnleitUDg 261 

Verbreitung und Lakalisatlon des gelösten Oxalates bei Pflanzen, zugleleh in 
ihren Beziehungen zu dem Vorlsommen von Kalziamoxalat und Gerbstoff 266 

A. MethodischerTeil 268 

A 1. Die Fragen des Nachweises und der Lokalisierung gelöster Oxalate 

in der Pflanze 268 

I. Chemisches und Physikalisches über die den speziellen Unter- 
suchungen zugrunde gelegte Oxalatreaktion und die daran 
beteiligten Stoffe 268 

1. Die Reaktion 269 

a) Der Verlauf der Reaktion 269 

b) Bedingungen des Reaktionsverlaufes 269 

o) Physikalische Bedingungen 269 

ß) Chemische Bedingungen 270 

2. Die Stoffe 271 

a) Ferrooxalat 271 

a) Verhalten gegen andere Stoffe 271 

ß) Mikrophysikalisch-optisches Verhalten 271 

b) Ferrosulfat 273 

II. Die Reaktion, übertragen auf den lokalisierenden Oxalatnachweis 

in Pflanzen. 274 

1. Die Handhabung der Reaktion 274 

ajxObjektträgerverfahren 274 

^) Injektionsverfahren 276 

. a) Handhabung 276 

ß) Eigentümlichkeiten des Verfahrens 278 

c) Eintauchen der Pflanzenteile in heißes Reagens .... 280 
Zusammenfa.s8ung 281 

17* 



Digitized by 



Google 



260 Patschovsky. Studien über Oxalsäure im Pfianzenorganismus. 

Seite 

2. Methodische Begründung des Injektionsverfahrens 282 

Vorbetrachtung 282 

a) Untersuchungen über die Fällung und Fixierung gelöster 

Oxalate in Gallerte 285 

a) Versuchsanordnung 285 

ß) Vorversuche 286 

;•) Hauptversuche 289 

(i) Herausstellung des Ergebnisses 295 

€) Theoretisches 29(» 

f) Technisches .....' 298 

Überleitung zur zweiten Frage 299 

b) Entscheidung einer Vorfrage 299 

a) Versuche 3(X> 

ß) Ergebnis 302 

c) Entscheidung der Hauptfrage 302 

a) Versuche 3()2 

ß) Ergebnis und Nachtrag 3l>4 

3. Das untersuchte Pflanzenmaterial in methodischer Hinsicht 30(> 
A 2. Gerbstoffnachweis 3(^7 

B, Spezieller Teil. Das untersuchte Pflanzenmaterial, sjrstematisch 
geschildert 3(>8 

I. Algen 308 

II. Pilze 31(1 

III. Archegoniatae 310 

IV. Pteridophyta 311 

V. Monocotyledoneae 313 

VI. Dicotyledoncae 316 

C. Allgemeiner Teil. Folgerungen aus den Befunden der Einzel- 
untersuchungen 303 

1. Verbreitung der gelösten Oxalate (Oxalsäure) im Pflanzenreich . . 363 

2. Kalziumoxalat, gelöstes Oxalat und Gerbstoff im Pflanzenreich . . 364 

3. Verteilung von Oxalsäure und Gerbstoff im Pflanzenkörper . . . 367 

a) Verteilung auf die Organe 367 

b) Verteilung auf die Gewebe 368 

4. Die periphere Lokalisation der Oxalsäure 369 

a) Blattspreiten 369 

b) Blattstiele und Achsen 370 

c) Ausnahmen 370 

5. Oxalsäuregehalt und Chlorophyllgehalt der Gewebe 370 

6. Oxalsäure, Stärke, Kalziumoxalat und Gerbstoff in ihrem gegenseitigen 
histologischen Verhältnis 371 

7. ökologische Funktionen der Oxalsäure bzw. des Gerbstoffs .... 37*2 

a) Bedeutung für die Wasserökonoraie 373 

b) Bedeutung als Schutzmittel gegen die Angriffe der Tienvelt . 374 

c) Vikariieren und Häufung von Oxalsäure und Cicrbstoff . . . 374 

d) Chemischer und mechanischer Schutz 375 

8. Die mikrochemischen Befunde und das Problem der Kalziumoxalat- 
bildung 375 

Zusammenstellung der wichtigsten Ergebnisse 376 

Literaturverzeichnis 377 



Digitized by 



Google 



Patschovsky« Studien über Oxalsäure im Pflanzenorganismus. 261 



Einleitung. 

Unter den organischen Säuren, die der Stoffwechsel der 
Pflanze hervorbringt, hat keine ein so oftmaliges und ein- 
dringendes Studium erfahren wie die Oxalsäure. Seinen Grund 
hat dies einmal darin, daß die Oxalsäure im Kalziumoxalat einen 
im Pflanzenreich außerordentlich verbreiteten Zellinhaltsbestand- 
teil bildet, der schon den älteren Anatomen (M a 1 p i g h i , 
Leeuwenhoek) auffallen mußte, und seitdem immer wieder 
Gegenstand deskriptiver Untersuchungen geworden ist. Dadurch, 
daß die Oxalsäure als unlösliches Kalksalz für den morphologischen 
Zweig der Botanik wichtig werden konnte, wird es verständlich, 
daß sich ihr die Botaniker viel früher und zudem mit größerer 
Aufmerksamkeit zuwendeten, als jenen anderen Pflanzensäuren, 
deren Gegenwart allein durch chemische Hilfsmittel nachweisbar 
ist. Lag andrerseits die Oxalsäure in gelöster Form im Pflanzeii- 
körper vor, so war es wiederum das Kalksalz, an dem sie sich, 
darin übergeführt, erkennen ließ. 

Bei aller Bemühung jedoch, die man darauf verwendet hat, 
die Rolle dieser Säure im Pflanzenorganismus kennen zu lernen, 
ist der eigentliche Mittelpunkt des Problems, von dem aus 
die der Forschung als Ansatzpunkte dargebotenen Phänomene 
sich würden verstehen lassen, durchaus dunkel geblieben. Die 
Sachlage ist die, daß wir heut mancherlei Einzelfäden in der 
Hand halten, den jenen gemeinsamen Verknüpfungspunkt aber 
von zukünftiger Forschung nur mehr erhoffen dürfen. 

Ein Rückblick auf die wichtigsten Arbeiten, die den Problem- 
kreis „Pflanze und Oxalsäure" betreffen, wird dies im einzelnen 
nachweisen. 

Eine Gruppe von Forschern nahm vom Kalziumoxalat den 
Ausgang. Es galt zimächst, beschreibend vorzugehen, die Vor- 
kommnisse kristalliner Bildimgen im Pflanzenkörper zu sammeln 
und zu sichten, die* Fälle des gänzlichen Fehlens herauszuheben 
und damit einen Einbhck in die Verbreitung des Oxalsäuren 
Kalkes im Ganzen des Pflanzenreiches wie in den einzelnen 
Organen und Geweben zu gewinnen. Wichtige Anhalts- 
punkte sind aus solchen Untersuchungen z. B. für die klassifi- 
zierende Systematik zu erwarten. Ertragreiche Zusammenstel- 
lungen lieferte F. G. Kohl (1889), sowie die den kristallinen 
Bildungen besonderes Interesse entgegenbringende „Systematische 
Anatomie der Dikotyledonen" Solereders (1899 und 1908). 

Einen Fortschritt in der Linie der Oxalsäureforschung be- 
deutete es, als man nach den Bildungsbedingungen des Kalzium- 
oxalats imd damit auch der Oxalsäure zu fragen begann. Die 
Hypothesen, die von den verschiedenen Forschem vertreten 
werden, nehmen für den Ursprung der Oxalsäure nacheinander 
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alle wichtigen Punkte des aufbauenden wie abbauenden Stoff- 
wechsels in Anspruch, und die Tatsache, daß bis jetzt eine Einigung 
der Meinungen nicht vollzogen worden ist, zeigt an, wie verwickelt 
die zugrunde liegenden Tatbestände sein müssen. 

Die bekannten Untersuchungen von Schimper (1888, 
1890) sollten den Beweis erbringen, daß die Kalksalze der Boden- 
nahrung — Nitrate, Phosphate, Sulfate — bei ihrer Verarbeitung 
in den Blättern eine Zersetzung erfahren, derart, daß Stickstoff, 
Phosphor, Schwefel in den Eiweißstoffwechsel übergehen, während 
der Kalziumrest an Oxalsäure gebunden und damit als nutzloses 
Exkret dem Stoffwechsel entzogen wird. In' diesem Sinne hatten 
schon vorher Holzner (1867) und Sachs (1882) die Bildung 
des Kalziumoxalats gedeutet, und gleichzeitig mit Schimper 
vertrat auch Kohl (1889) diese Auffassung. P a 1 1 a d i n (1887) 
nahm im Unterschied gegen die genannten Autoren den Regene- 
rationsvorgang der Eiweißverbindungen aus Asparagin und Kohle- 
hydraten für die Bildung der organischen Säuren in Anspruch. 

Sehr verschieden hiervon ist die Stellung jener Forscher, die 
auf einschlägigen Studien de B a r y s fußend, das Problem 
behandelten. De B a r y (1886) bemerkte in Peziza sclerotiorum 
einen in Nährlösung reichlich Oxalsäiu"e produzierenden Pilz, und 
zwar fand er diese in Ca-freier Nährlösung in gelöstem Zustande, 
als Kaliumsalz, vor, hingegen in Ca-haltiger Kulturflüssigkeit 
als Kalziumoxalat, das die Hyphen mit einer Art von Inkrustation 
überzieht. D e Ba r y dachte hierbei an eine „Oxydations- 
gärung", bei der innerhalb der lebenden Sauerstoff aufnehmenden 
Zellen des Pilzes aus Zucker Oxalsäure gebildet und diese als 
Kaliumsalz aus. der Zelle ausgestoßen wird, um bei Kalkgegenwart 
an der Oberfläche der Hyphen als Kalkoxalat in fester Form 
sich abzuscheiden. 

Fortgesetzt und ausgebaut wurden diese Untersuchungen von 
W e h m e r (bes. Bot. Ztg. 1891). W e h m e r studierte Schimmel- 
pilze der Gattungen Aspergillus (niger) und PenicilUum, die ab- 
hängig von der für die Kultur gewählten Kohlenstoff- und Stick- 
stoffnahrung, mehr oder weniger Oxalsäure produzieren. Maß- 
gebend ist hierbei, ob im Stoffwechsel Basen bzw. Säuren disponibel 
werden. Bei Abwesenheit säurebindender Basen in der Kultur- 
flüssigkeit steht die Oxalsäurebüdung bei einer bestimmten nied- 
rigen Konzentration still. Bildung der Säure und Zerstörung 
durch Weiteroxydation halten sich dann im Gleichgewicht. Dienen 
Albumosen bzw. Kali- oder Natronsalpeter als Stickst off quelle, 
so werden durch den Assimilationsprozeß Basen frei und ent- 
sprechend ergiebige Oxalsäureproduktion ist die Folge. Wird 
vollends für einen dauernden Überschuß an zu sättigender basischer 
Substanz gesorgt, z. B. durch Hinzufügen von Kalziumkarbonat 
zur Nährflüssigkeit, so erzeugt der Pilz unausgesetzt Oxalsäure, 
indem der angestrebte Zustand schwacher Azidität des Substrats 
nie erreicht wird. So kann der größte Teil des vom Pilz ver- 
brannten Zuckers als Kalziumoxalat zur Erscheinung kommen. 
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Schimper (1890) hatte — mit Veränderung seines früheren 
Standpunktes (1888) — angenommen, daß es bei der Bildung 
des Kalziumoxalats darauf ankomme, die Oxalsäure unschädlich 
zu machen, deren Giftwirkung dabei verhindert würde. Dem- 
gegenüber betont umgekehrt W e h m e r auf Grund seiner Er- 
gebnisse die regulatorische Bildung der Oxalsäure (Pfeffer, 
Physiol. 1881, 304),die auf die entgiftende Neutralisation basischer 
Äquivalente angelegt zu sein scheint. Diese Auffassung von der 
Funktion der Oxalsäure reicht bereits bis auf Schieiden 
zurück (Grundzüge der wissenschaftl. Botanik I. 1842). Die 
Bildung des Kalziumoxalats in der Pflanze wird dann zu einem 
Sonderfall der allgemeineren Beziehung. So äußerten sich u. a. 
auch de Vries (1881; 1884, 601) und Stahl (1900). Eine 
bedeutsame Stütze gewann diese Vorstellung noch in den Unter- 
suchungen von B e n e c k e. 

Nach den Erfahnmgen W e h m e r s lag es sehr nahe, den 
damit gewonnenen Gesichtspunkt der Kalziumoxalatbildung an 
grünen Pflanzen nachzuprüfen. Wird auch bei diesen der oxalat- 
saure Kalk regulatorisch gebildet, läßt sich ihr Gehalt daran 
beeinflussen? — Das war die Fragestellung Beneckes (1903). 
Die Untersuchungen dieses Forschers waren erfolgreich an Zea 
Maya, Fagopyrum und Tradescardia. Es gelang, den Gehalt 
dieser Pflanzen an Kalziumoxalat durch die Wahl der Stickstoff- 
qucUe ganz wesentlich zu beeinflussen. Bei Nitraternährung werden 
im Stoffwechsel Basen frei, und diese regen zur Bildung von 
Oxalsäure an. Die Folge ist reichliches Auftreten von Kalzium- 
oxalat. Bei Verwendung von Ammonsalzen werden nach Ver- 
brauch des in diesen enthaltenen Stickstoffs Säuren frei, und so 
kultivierte Pflanzen sind arm oder leer an Kalkoxalat. Dabei 
erwies »sich der Rhaphidengehalt als unabhängiger von den zu- 
geführten Nährstoffen. Hiermit war die von W e h m e r für 
Pilze aufgestellte Beziehung auch für grüne Pflanzen bestätigt. 
Daß die Oxalsäure der höheren Pflanzen ein Atmungsprodukt ist, 
das in der unvollständigen Oxydation von Zuckerarten seinen 
Urspnmg nimmt, hatte schon W a r b u r g (1886/88) in einer 
betamnten Arbeit zu zeigen gesucht. 

Eine Bestätigung erfuhren die Ergebnisse Beneckes 
durch eine nahezu gleichzeitige Untersuchung von A m a r (1904), 
dem es gelang, Keimpflanzen von Caryophyllaceen sehr weit- 
gehend Imstallfrei zu kultivieren, dadurch, daß er Ca-freie Nähr- 
lösung gebrauchte. Auch A m a r zieht den Schluß, daß es sich 
bei der Bildung des Kalziumoxalats in der Pflanze um die Be- 
seitigung von überflüssigem Kalk aus dem Stoffwechsel handelt. 
— Daß die Oxalsäure das Produkt einer unvollkommenen Oxy- 
dation von Kohlehydraten darstellt, ist gegenwärtig die best- 
geglaubte Ansicht über dieses Problem. Nichtsdestoweniger haben 
sich in letzter Zeit Stimmen dagegen erhoben, die wiederum in 
eine andere Richtung zu weisen bemüht sind. Schon 1840 
hatte L i e b i g die Oxalsäure mit der Kohlenstoff assimilation 
in Zusammenhang gebracht und sie als ein ,^ erstes Assimilations- 
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produkt" aufgefaßt. Gegner fand diese Theorie in M o h 1 , 
später in S a n i o , H o 1 z n e r , ..\ 6. Befürwortet wurde sie 
von Rochleder und U n g e r , in neuerer Zeit ganz 
besonders von Berthelot und Andr6 (1886), die in der 
Oxalsäure ein Produkt unvollständiger Reduktion des Kohlen- 
dioxyds in den grünen Blättern erblicken. In den letzten Jahren 
äußerten sich in diesem Sinne wiederum B a u r (1908), B a s s a - 
1 i k (1914) und Steinmann (1917). Der letztgenannte Aulor 
untersuchte die Zellsaftazidität des Rhabarbers; er sucht mit 
seinen Ermittelungen die Vorstellung zu stützen, daß die Säuren 
des Rhabarberblattes, unter denen Oxalsäure altbekannt ist, in 
mehrfacher Hinsicht sich ähnlich wie die gelösten Kohlehydrate 
verhalten. 

Mit der Stein mann sehen Untersuchung berühren wir 
bereits einen anderen Zweig der vegetabilischen Oxalsäureforschung. 
Man geht hier nicht mehr von dem histologisch distinkten Kalzium- 
oxalat aus, sondern prüft mit chemischen Hilfsmitteln, meist 
auf titrimetrischem Wege, die Azidität saurer Organe. Diese 
Forschungen führen auf das Gebiet der Pflanzensäuren im all- 
gemeinen. Auch hier geht die deskriptive Feststellung der vor- 
findbaren Aziditätsverhältnisse stets der experimentellen und 
theoretischen Behandlung des Problems voraus. 

Seit Sachs (1862) wissati wir, daß die Meristeme der 
Vegetationspunkte so>\ie der Siebteil der Gefäßbündel („Leit- 
zellen") alkalische Reaktion zeigen, während das entwickelte 
Parenchym säurehaltig ist. Quantitative Prüfungen des Oxal- 
säuregehaltes nahm vom Jahre 1875 an Adolf Mayer vor. 
Mayer leugnet die Beziehung zwischen Oxsdsäurebildung und 
Assimilation ; er sieht in der Oxalsäure ein Produkt von Oxycfetions- 
und Spaltungserscheinungen, das weiter zerstört werden kann. 
Bereits Sachs (1862) deutet auf eine mögliche Beziehung 
zwischen der Gegenwart von Kohlehydraten im Parenchym und 
dem konstanten Auftreten saurer Säfte in demselben Gewebe hin. 
Auch de Vries (1884) leitet die Oxalsäure von stickstoff- 
freiem Nährmaterial (Glukose) ab und betont bei dieser Um- 
wandlung besonders den Gewinn an osmotischer Turgorkraft, 
den die Pflanzenzelle hierbei zu erzielen vermag. Nach ihm stehen 
die organischen Säuren in Hinsicht ihres Anteils an der Turgor- 
kraft wachsender Pflanzenteile obenan. 

Das Hauptinteresse zog dabei die als charakteristische 
Eigenschaft vieler Pflanzen erkannte Erscheinung des täglichen 
periodischen Aziditätswechsels an sich. Die wichtigsten Unter- 
suchungen hierüber wurden von A d. M a y e r (1875), de Vries 
(1876), Kraus (1884), War bürg (1886) ausgeführt. Im 
Vordergrunde standen die Sukkulenten (Crassulaceen, Mesem- 
bryanthemeen, Kakteen u. a.). Es zeigte sich, daß das Licht 
sowie erhöhte Temperatur den Säuregehalt der Organe ver- 
mindern. Dieser ist nach Kraus (1884) in den grünen Laub- 
blättern am höchsten, in den Wurzeln am geringsten. Kraus 
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erklärte die Säuren für „Nebenprodukte" der Atmung und 
Spaltungsprodukte von Eiweißstoffen. Es festigte sich aber 
immer mehr die Vorstellung, daß die organischen Säuren der 
Sukkulenten in der Nacht aus tagsüber gebildetem Kohlehydrat 
durch Oxydation hervorgehen und am Tage weiter zu Kohlen- 
dioxyd und Wasser veratmet werden; Kohlendioxyd wird alsbald 
wieder für den photosynthetischen Assimilationsvorgang nutzbar 
gemacht (W a r b u r g 1886). Der t5rpische Transpirationsschutz 
der Sukkulenten wurde von Aubert (1890, 92) auf ihren 
Gehalt an Pflanzensäuren zurückgeführt und gleichzeitig das 
Zusammengehen von Säure- und Chlorophyllreichtum der Organe 
hervorgehoben. 

Damit erhält das zunächst rein chemisch-physiologische 
Problem der Pflanzensäuren auch eine ökologische Seite. In wie 
hohem Grade die Oxalsäure sowohl als ungelöstes Kalziumsalz 
(Rhaphiden) wie als gelöster Bestandteil des Zellsaftes die Pflanzen 
gegen eine feindliche Umwelt zu schützen vermag, hat Stahl 
in seiner bekannten Studie über „Pflanzen und Schnecken*' (1888) 
gezeigt. Für die Lebensverhältnisse der Pilze ergab sich aus den 
erwähnten Untersuchungen von de B a r y und W e h m e r 
als wichtige Aufgabe der Oxalsäureproduktion, fremde Organismen 
von dem bewohnten Substrat fernzuhalten oder zu verdrängen. 

Ein solcher Gedankengang setzt voraus, daß von der freien 
Oxalsäure und ihren gelösten Salzen auf viele Lebewesen eine 
Giftwirkung ausgeht. Untersuchungen hierüber sind von 
S c h i m p e r (1890), ganz besonders aber von O. L o e w (1892, 93) 
ausgeführt worden. L o e w gelang es, die Giftwirkung der Oxal- 
säure in erster Linie als eine Schädigung des Zellkerns zu erkennen. 

Wenn nun, wie Stahl (1888) dargetan hatte, der oxalsaure 
Saft gewisser Blütenpflanzen vermöge seiner Giftigkeit tierische 
Angreifer fernzuhalten geeignet ist, dann mußte es für die öko- 
logische Oxalsäureforschung eine weitere Aufgabe werden, zu 
emütteln, in welchen Organen und Geweben der Pflanze das Gift 
lokalisiert ist. Die sehr vereinzelt dastehende Studie von G i e ß 1 e r 
(1893) prüft auf mikrochemischem Wege die fraglichen Sach- 
verhalte und stellt für die Oxalsäure im allgemeinen eine periphere 
Lagerung in den damit versehenen Organen fest, — ein für andere 
Abwehrstoffe bereits vordem beschriebener Tatbestand. 

So ist denn die Stellung, die der Oxalsäure im Haushalt des 
pflanzHchen Organismus zukommen mag, unter sehr verschiedenen 
Gesichtspunkten untersucht und erörtert worden, und hierbei ist, 
wie eingangs gesagt, eine Einigung zwischen den einander wider- 
sprechenden Auffassungen sowohl wie eine Zusammenfassung der 
auseinanderstrebenden Einzeltatsachen bisher nicht erzielt worden. 
Bei solcher Sachlage muß es rücksichtlich des anzustrebenden 
Zieles wertvoll sein, die der Untersuchung zugänglichen Gegeben- 
heiten immer besser kennen zu lernen. 

So kann man sich z. B. die Aufgabe stellen, die Verbreitung 
gelöster Oxalate durch die größeren und kleineren Gruppen des 
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Pflanzenreiches hindurch zu verfolgen \ind ihre Lokalisation im 
Pflanzenkörper zu ermitteln. Dabei kann man auf das gleich- 
zeitige oder eventuell sich ausschließende Vorkommen anderer 
als Schutzstoffe und Exkrete bekannt gewordener Körper, wie 
Gerbstoff und Kalziumoxalat achten, indem man zunächst ein 
willkürlich ausgewähltes Studienmaterial sammelt, auf Grund 
dessen sich dann allgemeinere Schlüsse ziehen lassen. Die Fest- 
stellung der Lokalisation wird aber zu einer selbständigen Soilder- 
aufgabe, wenn man sich vergegenwärtigt, was es bedeutet, eine 
kristalloide lösliche Verbindung an ihrem natürlichen Orte im 
Organismus fixieren zu wollen. — Damit ist der Gegenstand 
dieser Arbeit gekennzeichnet.^) 

Hat man für ein gewisses Untersuchungsmaterial Anwesenheit 
oder Fehlen gelöster und ungelöster Oxalate festgestellt, so kann 
man weiter nach den Bedingungen solcher Sachverhalte fragen, 
z. B. worauf das gänzliche Fehlen aller Oxalate in manchen Gruppen 
beruhen möge. Es lassen sich im Verfolg dieser Fragestellung 
kulturversuche anlegen, die darauf gerichtet sind, durch äußere 
Zufuhr subtoxischer Oxalatmengen möglicherweise das außer- 
normale Erscheinen von Kalziumoxalat herbeizuführen. Dabei 
werden die sich ergebenden subtoxischen Grenzkonzentrationen 
der betreffenden Oxalatlösungen einen Einblick in die Giftwirkung 
der Oxalsäure erlauben.*) 



Verbreitung und Lokalisation des gelösten 
OxaliM^es bei Pflanzen, zugleich in ihren Be- 
ziehungen zu dem Vorkommen von Kalzium- 
oxalat und Gerbstoff. 

Wenn wir hier und im folgenden von „gelösten Oxalaten" 
sprechen, so verstehen wir darunter alle im Zellsaft der Pflanzen 
nachweisbaren löslichen Salze der Oxalsäure sowie die freie Säure 
selbst, falls sie, wie es in manchen schwer entschuldbaren Fällen 
den Anschein hat, im Pflanzenorganismus gegenwärtig ist. Da 
sich die mikrochemische Prüfung stets auf das Oxalation richtete, 
es also unentschieden gelassen wurde, ob in jedem Einzelfall etwa 
ein Kalium- oder Natriumsalz oder die freie Säure vorlag, können 
wir im weiteren auch von Oxalsäure oder Säure schlechtWn reden, 
wenn wir die löslichen Verbindungen des Oxalsäurerestes meinen. 
Das noch mit größerem Recht insofern, als diese im Zellsaft vor- 
wiegend in Form der sauren Salze vorliegen und wesentlich zur 
sauren Reaktion des Zellsaftes beitragen. Im Gegensatz hierzu 
nimmt das Kalziumoxalat als unlösliches Oxalat der Pflanze eine 
Sonderstellung ein. 



^) Eine kurzgefaßte Dajrstellung der Untersuchungen gab ich in: Ber. d. 
Deutsch. Botan. Gesellsch. Bd. 36. 1918 (1919). S. 54^—48. • 

*) Diese Fragen behandelt meine Arbeit: Über eine MögUchkeit des außer- 
normalen Entstehens von pflanzlichem Kalziumoxalat. (Biolog. Zentralbl. Bd. 39. 
1919. Nr. 11.) 
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Seit Stahl (1888) wissen wir von dem „Vikariieren" der 
pflanzlichen Schutzmittel. So sind Pflanzen, die mechanischen 
Schutz besitzen, regelmäßig frei von chemischen Schutzmitteln 
und umgekehrt. Innerhalb der Klasse der chemischen Schutz- 
mittel wiederholt sich dieses Verhalten, indem bei verschiedenen 
oft nahe verwandten Spezies oder verschiedenen Organen desselben 
Individuums der eine Schutzstoff an Stelle eines anderen nach- 
weisbar wird. 

Sehr charakteristisch und besonders von Gießler (1893) 
hervorgehoben ist solches Vikariieren zwischen Oxalsäure und 
Gerbstoff. Die physiologische Stellung der Gerbstoffe ist ebenso 
dunkel wie die der Oxalsäure, und es ist nicht ersichtlich, wie 
die zahlreichen Vikariationsverhältnisse zwischen beiden Körpern 
vom rein stoffwechselphysiologischen Standpunkt aus begriffen 
werden sollen. Der ökologische Gesichtspunkt hat sich hier bis 
jetzt als ergiebiger erwiesen (Pfeffer 1897, 493), wenn er auch 
nicht verständlich, machen kann, warum die eine Art gerade 
Oxalsäure, die andere Gerbstoff führt. 

So war denn zu erwarten, daß die gleichzeitige Prüfung des 
Untersuchungsmaterials auf Gerbstoff hinsichtlich der Vikariations- 
frage mancherlei weitere Befunde ergeben würde. 

Diese Gleichzeitigkeit der nach zwei Seiten gerichteten Unter- 
suchungen lag indes dem Wesen der verwendeten Methodik zufolge 
noch ganz besonders nahe. Es gelang mir nämlich, die Gegenwart 
.von Oxalsäure und von Gerbstoff mittels eines und desselben 
Reagens gesondert augenscheinlich zu machen. 

Das Verfahren Gießlers bestand darin, die Oxalsäure 
durch Chlorkalziumlösung in das Kalkoxalat überzuführen und 
dieses nach seinen bekannten chemischen und optischen Eigen- 
schaften zu identifizieren. Den Gerbstoffnachweis führte der 
Autor daim besonders mit Hilfe der Lösungen von Kalium- 
bichromat, Ferrichlorid usw. aus (I.e. 7 ff.). 

Es glückte mir, mittels wäßriger Lösungen von Ferrosulfat 
die gelösten Oxalate der Pflanze in das Ferrooxalat umzuwandeln 
und als solches sichtbar zu machen. Das Ferrosulfat erwies sich 
aber zu gleicher Zeit als sehr geeignet, auch die Gerbstoffe und 
zwar von den Oxalaten differenziert erkennen zu lassen. Die 
exakte Lokalisierung des (ierbstoffs ist meist noch mittels Kalium- 
bichromat erfolgt. 

Bei der überaus unsicheren Begrenzung der mit dem Sammel- 
namen der „Gerbstoffe" zusammengefaßten Körperklasse, müssen 
alle Angaben hierüber unter gewichtigem Vorbehalt gemacht 
werden. Was wir darunter verstehen, ergibt sich aus der Be- 
schaffenheit der ihrem Nachweis zugrunde gelegten Reaktions- 
bilder, wie es ja angesichts der in analoger Weise verwickelten 
Sachlage anderer organischer Körper (Eiweiße, Kohlehydrate) 
ebenfalls gehandhabt wird. Die blaue oder grünliche Färbung 
mit Eisen^zen, die braune Fällung mit Kaliumbichromat galten 
mir als Anzeichen für das Vorhandensein des „Gerbstoffes". 
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Größeres Gewicht legte ich in diesem methodischen Zusammen- ' 
hange auf die Frage, wie weit es denn überhaupt möglich sei, 
die Oxalsäure in der Pflanze zu lokalisieren, d. h. als uiüöslicheh 
Körper ebenda zu fixieren, wo sie in der lebenden Pflam^ als 
gelöster Stoff ihren Sitz hatte. L i e s e g a n g (1915) hat 
darauf aufmerksam gemacht, daß die Fixierung der leichtdiffusiblen 
kristalloiden Stoffe ganz andersartige Schwierigkeiten birgt, als 
die der Kolloide, wo z. B. die Fixierung der eiweißartigen Zell- 
inhalte seit langem eine eigne Technik hervorgebracht hat. Bei 
der Frage nach der Lokalisation der Oxalsäure in der Pflanze 
werden wir uns gerade mit diesem Moment ganz wesentlich aus- 
einanderzusetzen haben, wenn unsere Ergebnisse den Anspruch 
begründeter Ergebnisse erheben sollen. 

Da die zugrunde liegende Oxalsäurereaktion meines Wissens 
bisher in der mikrochemischen Technik nicht verwendet worden 
ist, erscheint es angebracht, im methodischen Teil dieser Arbeit 
auch eine ausführliche Charakteristik der hierauf sich beziehenden 
Verhältnisse zu geben und damit die methodischen Erörterungen 
selbst zu beginnen. 



A. Methodischer Teil. 

A 1. Die Fragen des Nächweises und der Lokalisierung 
gelöster Oxalate in der Pflanze. 

Im Sinne dieser Vorbemerkungen haben wir in der folgenden 
methodischen Grundlegung uns zuerst über die in Rede stehende 
Reaktion und die dabei beteiligten Stoffe zu verbreiten. Dadurch 
gewinnen wir die notwendige Bekanntschaft mit allen den Um- 
ständen, wie sie bei der angewandten Handhabung der Reaktion 
wichtig werden. Wir wollen darauf mehrere Verfahren schildern, 
von denen eines, das Injektionsverfahren, besondere Aufmerk- 
samkeit verdient. Ihm wird ein breiter Raum zu geben sein, da 
von seiner methodischen Brauchbarkeit die Sicherheit der Einzel- 
untersuchungen wesentlich abhängt. 



I. Chemisches und Physikalisches f 

über die den speziellen Untersuchungen zu Gründe 
gelegte Oxalatreaktion und die daran beteiligten Stoffe. 

Obersicht der einschl&gigen Uteratur. 

S o u c h a y und L e n s s e n , Über die Oxalate der schweren Metalloxyde. 
(Ann. d. Chem. u. Pharm., h. von Wöhler, Liebig u. Kopp. Bd. 105. 1868). 
Haushofer, K., Mikroskopische Reaktionen. 1885. 

Ladenburg, A., Handwörterbuch der Chemie. Bd. IIL 1885; Bd. 8, 1890. 
Fehling, H. v., Handwörterbuch der Chemie. Bd. IV. 1886. 
Schmidt, E., Pharmazeutische Chemie. Bd. II. 1901. 
Beilstein, F., Handbuch der organischen Chemie. Bd. I. 1893. 
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I. Die Reaktion. 

In der zitierten Arbeit (1893) wies G i e ß 1 e r die Oxal- 
säure als Kalziumoxalat nach und verwendete hierbei eine 
Mischung von in Wasser gelöstem Chlorkalzium und Natrium- 
azetat. Der Vorteil dieses Reagens liegt in der großen Empfind- 
lichkeit der Reaktion; der Nachteü, ist mit dem wenig aus- 
gesprochenen Bilde gegeben, das die erhaltene Fällung von Kalzium- 
oxalat im Mikroskop liefert. Bei Gegenwart von Gerbstoff wird 
dieser durch Chlorkalziumlösung als schwärzliche Masse gefällt 
und das gebildete Kalziumoxalat gänzlich verdeckt (G i e ß 1 e r 
I.e. 7 f., 26). Damit ist das Suchen nach einem mikrochemisch 
klarerem Oxalat nach weis gerechtfertigt. 

Es zeigte sich, daß solchen Ansprüchen die Lösung des Ferro- 
sulfats Genüge leistet. Ehe wir in die Besprechung dieser hier 
im Mittelpunkt stehenden Reaktion eintreten, soll gesagt werden, 
daß noch andere Möglichkeiten des Oxalatnachweises in Erwägung 
waren. Es wurden Versuche angestellt mit: Uranylacetat 
(S c h i m p e r 1890), Harnstoff, Kupfersulfat, Chromnitrat — 
ohne brauchbares Ergebnis.^) 

a) Verlauf der Reaktion. 

Läßt man die wäßrigen Lösungen von Eisenvitriol und 
einem, Oxalat, z. B. des neutralen Oxalsäuren Kali (C2O4 . Ka+HgO) 
im Reagenzglas aufeinander wirken, so beobachtet man bald beim 
Vermischen eine intensive Gelbfärbung der Mischung. Schnell 
trübt sich das Gemisch und nach kürzerer oder längerer Frist 
fällt am Boden des Glases ein zitronengelber oder orangefarbener 
Niederschlag aus, der kristallinisch ist, sich gut absetzt und aus 
dem Oxalat des zweiwertigen Eisens, aus Ferrooxalat (C2O4 . Fe 
+ 2 H2O) besteht.«) 

b) Bedingungen des Reaktionsverlaufes. 

Nach eignen Wahrnehmungen kann über die Bedingungen 
des beschriebenen Reaktionsverlaufes das Folgende berichtet 
werden.. 

a) Physikalische Bedingungen. 

In der Wärme ist der Verlauf der Reaktion beschleunigt 
(Erhitzen des Gemisches). — Den gleichen Erfolg bewirkt Alkohol, 
wenn er der Mischung der Reagentien zugegeben wird. 

Über die Empfindlichkeit der Reaktion wurden einige Ver- 
suche angestellt. Es zeigte sich, daß aus einer Lösung, die das 
neutrale Kaliumoxalat in einer Verdünnung von 1 pro mille 
enthält, sich bestenfalls noch winzige Spuren von Ferrooxalat- 
Niederschlag fällen lassen. 

*) M o l i s c h (1913, 101 f.) gibt als mikrochemische Nachweismittel der 
Oxalsäure auch Strontiumnitrat und Silbernitrat an. 

•) Auf diese auch zum qualitativen Nachweis der Ferroverbindungen benutzte 
Reaktion machte mich zuerst Herr H. Ziegenspeck aufmerksam. 
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ß) Chemische Bedingungen. 

In dem oben gesetzten Fall, daß die Reaktion zwischen 

neutralem Kaliumoxalat und Ferrosulfat in wäßriger Lösung vor 

sich geht, sind als Reaktionsprodukte Ferrooxalat und KaHum- 

sulfat zu erwarten. Zur Veranschaulichung diene die Gleichung; 

C204"K2 • + Fe-SO^'' = C204Fe + K2-SO4''. 

Wenn statt Eisenvitriols (FeS04.7H20) das beständigere 
Mohr sehe Salz [FeS04 . (NH4)2S04 . 6 HgO] verwendet wird, 
so sind dieselben Reaktionsprodukte zu erwarten. 

Wird in voranstehender Gleichung das neutrale Oxalsäure 
Kali durch freie Oxalsäure oder saures Kaliumoxalat ersetzt, so 
muß freie Schwefelsäure auftreten, und es muß fraglich werden, 
ob diese nicht das Ausfallen des Ferrooxalats hindert. Zu erwarten 
ist folgendes Gleichgewicht; 

C204"H2- + Fe-S04" 5Z±C204Fe + H2-SO4''. 

Ein dieser Frage Rechnung tragender Versuch (Lösung von 
Oxalsäure puriss. + Lösung von Eisenvitriol kristallis.) ergab 
eine sehr starke Fällung von Ferrooxalat. Freie Schwefelsäure 
hindert also unter den obwaltenden Konzentrationsverhältnissen 
den Reaktionsablauf nicht merklich. 

A priori könnte nun vermutet werden, daß in dem gewählten 
Beispiel Natriumacetat, das Gießler (1. c.) seinem Reagens 
zum Unschädlichmachen freiwerdender Salzsäure hinzufügte, die 
Reaktion günstig beeinflussen möchte. Wir würden dann das 
Bestehen der folgenden Gleichung anzunehmen haben: 
C204"H2" + Fe-S04" + 2CH3COO'Na- = C204Fe + Na-2S04" 

+ 2 CH.COO'H-. 

Die frei auftretende Essigsäure kann auf Ferrooxalat nicht 
lösend einwirken. 

In dieser Weise angestellte Versuche ergaben eine sichtliche 
Verlangsamung der Reaktion: Das Gemisch der Stoffe bleibt 
lange klar und besitzt leuchtende tief goldgelbe Farbe. Eine 
Beschleunigung des Ausfallens tritt ein, wenn viel . Ferrosulfat- 
lösung dem Gemisch zugesetzt oder dieses stark erwärmt wird. 

Will man mit einer Mischung von Ferrosulfat- und Natrium- 
acetatlösung auf Oxalate prüfen, so ergeben sich Komplikationen 
schon hinsichtlich jener Mischung selbst. Der alkalische Charakter 
des gelösten Natriumacetats bedingt beim Zusammentreffen mit 
der Ferrolösimg das Ausfallen von grünlichem Eisenhydroxydul, 
das erst durch hinzugefügte Essigsäure wieder in Lösung gebracht 
werden muß, um ein brauchbares Reagens zu erhalten. 

Außerordentlich hemmend und verzögernd wirkt auf den 
Reaktionsablauf auch die Anwesenheit von viel Rohrzucker, 
Bei Gegenwart von Äpfelsäure oder Weinsäure erhält man starke 
Fällung von Ferrooxalat unter einiger Verlängerung der gewöhn- 
lichen Reaktionszeit. — Gegenüber diesen Befunden muß hervor- 
hebend festgestellt werden, daß freie Essigsäure, der Ferro- 
lösung zugegeben, den Reaktionsablauf nicht stört. 
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Alle diese Angaben über den Einfluß dritter Stoffe auf die 
Reaktion sind von Wichtigkeit bei deF Übertragung der Reaktion 
auf die Verhältnisse der auf Oxalat zu prüfenden pflanzlichen 
Objekte sowie für die dabei zu handhabende Methodik. 



2. Die Stoffe. 

Wir gehen nunmehr dazu über, die an der Reaktion beteiligten 
Stoffe etwas eingehender zu charakterisieren. 

a) Ferrooxalat. 

a) Verhalten gegen andere Stoffe. 

In Wasser löst sich ein Teil Ferrooxalat in 4500 Teilen kalten 
und in 3800 Teilen heißen Wassers (S o u c h a y und L e n s s e n , 
L c, 255), — Ferrooxalat ist löslich: in Schwefelsäure, Salzsäure, 
Salpetersäure; ferner beim Kochen mit neutralem Kaliumoxalat, 
wobei man eine rotgelbe Lösung erhält, die, mit viel Ferrosulfat 
versetzt, wieder Ferrooxalat abscheidet. Lösung erfolgt auch in 
Ferrichlorid. 

Ungelöst verbleibt das Ferrooxalat in Essigsäure sowie in 
frischbereitetem kaltem und heißem Chloralhydrat. Lufttrocken 
aufbewahrt ist es haltbar ; ebenso in mikroskopische Dauerpräparate 
eingeschlossen, eingebettet in Gelatine oder Glyzerin, wobei Formol- 
zusatz unschädlich ist. 

ß) Mikrophysikalisch-optisches Verhalten. 

Für unseren Zweck von größter Wichtigkeit ist das mikro- 
physikalisch-optische Verhalten des Ferrooxalats. Dieses ist 
kristallinisch, und über die Art und Größe der Kristalle, nach 
denen wir die Diagnose auf gelöstes Oxalat stellen, das 
Folgende. 

Nach H a u s h o f e r (1. c. 49) besteht der Ferrooxalat- 
niederschlag „aus kleinen, blaßgelblichgrünen Prismen mit einer 
domatischen Endigung, gewöhnlich nur aus rectangulären Täfel- 
chen". (Vgl. dort Fig. 31.) „Dieselben gehören dem rhombischen 
Systeme an, zeigen lebhafte Polarisationserscheinungen und 
löschen parallel den Seiten aus. Nicht selten finden sich kreuz- 
förmige Zwillinge wie jene vom Staurolith." 

Weiteres habe ich beim Durchsuchen der mineralogisch - 
kristallographischen Literatur nicht finden können. Auf eine 
wichtige Eigenschaft der Ferrooxalatkristalle machte mich Herr 
Prof. H. Ambronn aufmerksam: auf ihren Dichroismus. 

Betrachtet man die auf dem Objektträger in Wasser suspen- 
dierten Kriställchen mit dem Mikroskop, so erscheinen sie bei 
gewöhnlichem Tageslicht in einem blassen Gelb. Dieser Farbton 
bleibt unverändert bestehen, wie man auch den Objekttisch 
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drehen, welche Lage man den Kriställchen dadurch geben mag. 
Das ändert sich, wenn mit dem Einschalten des Polarisators in 
den Strahlengang des Mikroskops polarisiertes Licht durch die 
Kriställchen hindurchgeschickt wird. Die Kristalle erscheinen 
jetzt, abhängig von ihrer Lage, sattgelb oder ganz farblos, und 
durch Drehen des Objekttisches werden die gelben farblos, die 
farblosen gelb. Der Drehungswinkel aus der einen in die andere 
Lage beträgt 90®. — An diesem Dichroismus sind die Ferrooxalat- 
kristalle neben ihrer Gestalt leicht erkennbar.' 






Abb. 1. 

Kristalle und Konglomerate von Ferrooxalat, erhalten aus einem Gemisch von 
wäBr. Eisenvitriol, Natriumacetat, Essigsäure und Ammoniumoxalat. Vergr. 325. 

Bei gekreuzten Nikols leuchten die Ferrooxalat krist alle 
intensiv auf. Hier zeigt sich ein Unterschied, der mit der Größe 
der Kristalle zusammenhängt. 

Der durch rasches Ausfällen im Reagenzglas aus wäßrigen 
Lösungen erhaltene Niederschlag besteht aus kleinen Kristall- 
individuen. Diese leuchten bei gekreuzten Nikols in gelber, sowie 
grüner, blauer und roter Farbe auf, je nach Lage. Durch Ver- 
zögerung des Ausfallens, wie sie im Voranstchenden beschrieben 
ist, besser noch durch die später eingehend zu schildernde Fällung 
im kolloidalen Gelatinemcdium erzielt wurde, kann man aber 
auch zu sehr großen Kristallen kommen; diese Kristalle, auch 
Konglomerate von solchen, leuchten bei gekreuzten Nikols mit 
reinem Gelb, ohne in irgendeiner Lage andere Farben aufzuweisen. 
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Größe der Kristalle. Die relative Unterscheidung zwischen 
kleinen und großen Kristallen des Ferrooxalats erhält erst objek- 
tiven Gehalt durch auf Messung beruhende Angaben über die 
Kristallgröße. 

Die „kleinen" Kristalle, wie . sie im Reagenzglas bei Ab- 
wesenheit die Reaktion verlangsamender Stoffe ausfallen, zeigen 
z. B. folgende Ausmaße: 

15x9 fi\ 10x4,5 p.) 16x12 [i. 

Diese Zahlen beziehen sich auf verschiedene Fällungen und 
wurden erhalten, indem aus einer ganzen Reihe von Einzel- 
messungen die betreffenden Mittelwerte gezogen wurden. CJe- 
messen wurden immer die größere und die kleinere Kante eines 
Kristalls, — bzw. der größte und der kleinste Durchmesser, wenn 
nicht-rechteckige Kristallindividuen vorlagen. 

Die ,, großen" Kristalle gewinnt man also, wenn der Verlauf 
der Reaktion verzögert ist. Aus einer Mischimg der wäßrigen 
Lösungen von Eisenvitriol, Natriumacetat, Essigsäure und 
Ammoniumoxalat wurden Kristalle (s. Abb. 1) erhalten von fol- 
gendem Ausmaß: 

36x22 n\ außerdem Konglomerate: 90 /£ Durchmesser. 

In den später ausführlich zu schildernden Fällungen des 
Ferrooxalats in Gelatine stieß ich auf Konglomerate mit folgenden 
Maßen: Die Größe steigt von 

64x37,5 // bis auf 195x180 /£. 

Welche Bedeutung diese Zahlen der Kristallgröße für den 
Anwendungsbereich der botanischen Mikrochemie besitzen, wird 
später erhellen. " 

b) Ferrosulfat. 

Die große Löslichkeit des Eisenvitriols, FeS04 . THaO, in 
Wasser ist bekannt; aus der wäßrigen Lösung scheidet sich der 
Eisenvitriol durch Alkoholzusatz wieder kristallinisch ab. — Störend 
ist die geringe Haltbarkeit der Eisenvitriollösung, die bekanntlich 
alle Salze des zweiwertigen Eisens mehr oder minder aufweisen. 
Ferrosulfat geht dabei in basisches Ferrisulfat, Fe(0H)S04 über, 
das sich als gelbbrauner Niederschlag absetzt. 

Die Ausscheidung dieses Niederschlages läßt sich verhindern 
durch Zusetzen von Essigsäure, am besten bald bei der Bereitung 
der Lösung. So hergestellte Lösungen bleiben klar, nehmen zwar 
allmählich einen gelbbraunen bis rötlichen Farbenton an, eignen 
sich aber vorzüglich zum Oxalatnachweis. Ferrooxalat ist, wie 
bemerkt, in Essigsäure unlöslich. Gleichzeitig werden durch den 
Zusatz von Essigsäure in dieser lösliche sonstige Fällungen aus- 
geschlossen. 

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXVn. Abt I. Heft 3. 18 
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Beständiger als der Eisenvitriol ist das Doppelsalz Ferro- 
ammoniumsufiat, Mohrsches Salz, FeS04 . (NH4)2S04 . 6 H,0. 
Auch dieses gestattet den Oxalatnachweis und wurde mehrfach 
verwendet. • — 

Nach diesen chemischen imd ph3^ikalischen Vorbemerkungen 
können wir dazu übergehen, die Anwendiing der gekennzeichneten 
Reaktion auf unsere mikrochemische Fragestellung darzulegen. 



II. Die Reaktion, übertraget! auf den lokalisierenden 
Oxalatnachweis in Pflanzen. 

I. Handhabung der Reaktion. 

Ich verfuhr hierbei auf drei verschiedene Weisen, die neben- 
einander einhergingen und die bereits von G i e ß 1 e r geübt 
worden sind. Es sind dies: 

a) die Behandlung frischer Pflanzenschnitte auf dem Objekt- 
träger; 

b) das Injektionsverfahren; 

c) das Eintauchen des Materials in heißes Reagens. 

a) Objektträgerverfahren. 

Frische Pflanzenschnitte werden auf Objektträgern geprüft. 
Dieses Verfahren gibt in erster Linie darüber Auskunft, ob in 
einem Schnitt gelöstes Oxalat überhaupt vorhanden ist oder 
nicht. Zur Feststellung der Verteilung, zur histologischen Lokali- 
sierung des Oxalats ist es weniger geeignet, weil beim Schneiden 
das Oxalat aus den angeschnittenen Zellen sich leicht über den 
ganzen Schnitt verbreitet. Für die genaue Lokalisierung ist 
daher besser das unter b zu schildernde Injektionsverfahren 
brauchbar. 

Die Schnitte von frischen lebenden Pflanzen wurden vom 
Rasiermesser direkt oder nach raschem Abspülen in destilliertem 
Wasser auf den Objektträger in einen Tropfen der Eisenlösung 
übertragen. Die gewöhnlich gebrauchte Lösung bestand in einer 
durch Auflösen von 1 g kristallisiertem Eisenvitriol zu 10 ccm 
bereiteten wäßrigen Lösung, der alsbald einige Tropfen Essigsäure 
zugesetzt wurden. In anderen Fällen unterblieb das Hinzufügen 
von Essigsäure. Das Untersuchungsprotokoll ist aber so abgefaßt 
worden, daß jede Einzelprüfung über das verwendete Reagens 
Aufschluß gibt. Ebenso ist überall vermerkt worden, ob das 
frische Präparat erwärmt wurde oder nicht. Meist wurde nämlich, 
nachdem auf die in der Reaktionsflüssigkeit ausgebreiteten Schnitte 
das Deckglas aufgelegt war, der Objektträger über der Bunsen- 
flamme erhitzt, um die Schnitte zu töten und so das Eindringen 
der Flüssigkeit zu erleichtern. Durch das Erwärmen dürfte auch 
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die in den Interzellularen befindliche Luft verdrängt und damit 
der Weg für das Reagens freigemacht werden. In der Regel 
wurde hierauf am Rande des Deckglases noch ein Tröpfen 
kalter Eisenlösung zugegeben. So vorbereitet verblieben die 
Objektträger in der feuchten Atmosphäre einer in Wasser 
stehenden Glasglocke ca. Y$ Tag oder über Nacht. Alsdann waren 
sie für die milaoskopische Untersuchung geeignet. 

In ähnlicher Weise wurde da vorgegangen, wo es sich um die 
Prüfung ganzer unzerschnittener Thalli, z. B. Algenfäden, handelte. 
— Das Chlorophyll ward bisweilen durch Extrahieren mit heißem 
Alkohol entfernt. Als brauchbares Mittel zum Dtirchsichtig- 
machen erwies sich Einlegen in Glyzerin. 

Auch dort, wo vergleichsweise noch mit Kalziumnitrat 
(z.*B. 1 %) auf Oxalat geprüft wurde, war die äußere Hand- 
habung die soeben beschriebene. 

Mitunter ist auch aijs den Pflanzenteilen herausgepreßter 
Saft auf dem Objektträger mittels der Reagentien geprüft worden, 
mit denen man den Saft leicht eintrocknen läßt. 



Was zeigt nun der mikroskopische Befund als für diese 
Behandlungsart charakteristisches Ergebnis an? 

Wie bemerkt, kann man von diesem Verfahren eine strenge 
Lokahsierung des Oxalats in den zu prüfenden Schnitten kaum 
erwarten. Ntir wo die Gewebe hinsichtlich ihres Oxalatgehalts 
seljr differenziert sind, kommt dies durch den größeren oder 
geringeren Gehalt oder das Fehlen des Ferrooxalats in den be- 
treffenden Geweben zum .abbildlichen Ausdruck, So konnte in 
gewissen Fällen der Oxalatgehalt des peripheren Parenchyms 
stielartiger Organe oder zylindrischer Blätter und zugleich der 
Mangel an Oxalat in dem zentralen Parenchym der nämlichen 
Organe festgestellt werden. — Im Zusammenhang mit später 
Auszuführendem wichtig ist das, was von diesem Verfahren über 
die Kristallgröße zu sagen ist. 

Oberirdische vegetative Teile von Eumex scutoitus z. B., 
aus denen Schnitte gefertigt und auf Objektträger in heißer 
essigsaurer Eisenvitriollösimg behandelt worden waren, zeigten 
das Ferrooxalat außer in sehr kleinen zumeist in etwas größeren 
Kristallen ausgebildet; die letzteren, zur Messung benutzt, mit 
folgenden Ausmaßen (Einzelkristalle, größere und kleinere Kanten- 
länge) : 

7x2,7 fi (Mittelwert aus drei Messungen). 

Desgleichen Blattstielschnitte vpn Rheum undvlatum, Be- 
handlimg wie im vorigen Fall, mit !Einzelkristallen von Ferro- 
oxalat von: 

7,8x4,6 /(. 

18* 
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Diese Zahlen stehen den früher genannten, für Reagenzglas- 
fällungen des Ferrooxalats geltenden Maßen (bei Abwesenheit 
die Reaktion verlangsamender Stoffe) sehr nahe. Die beiden 
Beispiele waren ganz beliebig ausgewählt. Wir dürfen mithin 
sagen : Die in Pflanzenschnitten auf Objektträger erzielten Kristall- 
individuen des Ferrooxalats, aus denen wir auf in den Säften der 
Pflanze gelöste Oxalate zurückschließen, kommen in ihrer Größe 
dem im Reagenzglas unter normalen Bedingungen ausfallenden 
kristallinen Ferrooxalat gleich. 

Hierzu ist noch zu bemerken, daß beim Erhitzen der Schnitte 
die Kristallgröße geringer auszufallen scheint, als in nicht er- 
wärmten, bei Zimmertemperatur sich selbst überlassenen Versuchs- 
anordnungen. Blätter von Oxalis acetoselia lieferten in erwärmten 
Schnitten mehr einen Kristallsand von Ferrooxalat; die deut- 
lichen Kristallindividuen waren dagegen in Schnitten ohne voraus- 
gegangene Erwärmung sehr typisch. 

Schnitte, in denen auf die beschriebene Weise die gelösten 
Oxalate in Ferrooxalat übergeführt waren, lassen sich sehr gut 
als Dauerpräparate aufheben. Man wächst zunächst die Eisen- 
lösung mit destilliertem Wasser und etwas Essigsäure heraus und 
legt die Schnitte in Glyzeringelatine oder auch in Glyzerin, worauf 
man (bei Benutzung von Glyzerin) das aufgelegte Deckglas mit 
Kanadabalsam umrandet, der in Benzol gelöst wurde. 

b) Injektionsverfahren. 

Das Wesen des Injektionsverfahrens ist darin zu sehen, daß 
unter dem Rezipienten der Luftpumpe aus ganzen Pflanzen und 
Pflanzenteilen oder ansehnlichen Gewebekomplexen die atqjo- 
sphärische Luft des Interzellularensystems entfernt \md durch 
Reagenzflüssigkeit ersetzt wird, die alsdann von mehreren Seiten 
auf die Zelle wirkt und mit dem darin enthaltenen nachzuweisenden 
Stoff (Oxalat) Umsetzungen eingeht, aus deren Ergebnis (Auf- 
treten von Ferrooxalat) auf den nachzuweisenden Stoff geschlossen 
werden kann. Das Ideal der exakten Lokalisierung ist erreicht, 
wenn der Stoff von dem Reagens an der Stelle seines autochthonen 
Vorkommens festgehalten' wird. Bei der Aufgabe, die gelösten 
Oxalate in der Pflanze zu lokalisieren, wird man sein Ziel als 
erreicht ansehen, wenn es gelungen ist, die Oxalate innerhalb 
der zugehörigen Zelle in feste Form zu bringen. Von welchen 
Bedingungen der Arbeitstechnik dies abhängt, haben wir später 
zu behandeln. 

Hier wollen wir wieder auf die Handhabung des Verfahrens 
eingehen und dann zeigen, was es im Vergleich mit der „Prüfung 
der Schnitte auf Objektträger" leisten kann. 

a) Handhabung. 
Die mit dem Reagens zu injizierenden Teile werden, je nach 
dem verfügbaren Raum, zerkleinert (am besten unter destiUiertem 
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Wasser) und abgespült. In der Injektionsflüssigkeit schwimmen 
sie oben auf, auf Grund ihres Luftgehalts. In vielen Fällen war 
die Injektionsflüssigkeit zusammengesetzt wie folgt: 

Eisenvitriol, krist. . . 5 g oder Mohrsches Salz, krist. 5 g 

Essigsäure des Labor. 20 com Essigsäure 20 ccm 

aqu. dest 80 ccm aqu. dest. ..... 80 ccm 

Auch stärkere Ferrolösungen (5 — lÖ % Eisenvitriol), zum Teil 
mit geringerem Gehalt" an Essigsäure, fanden Verwendung. In 
standfesten zylindrischen Glasgefäßen bringt man das Reagens 
samt den Objekten unter den Rezipienten der Luftpumpe. Sehr 
geeignet erwies sich eine Wasserstrahlpumpe. 

Welche Vorgänge sind nun bei den Injektionen zu beobachten ? 
Injiziert man z. B. ein abgeschnittenes Stengelstück, so treten 
bald nach beginnender Evakuation (durch Öffnen des Wasser- 
hahnes der Leitung) aus den Schnittflächen kontinuierlich Luft- 
blasen aus. Der Luftblasenstrom wird stärker, wenn man den 
Rezipienten und seinen Inhalt erschüttert und durch solches 
Klopfen die Menisken der Luftblasen zerstört. 

Harte Stengelstücke lassen die Luft nur an den Schnitt- 
flächen austreten. Bei weichen Stengeln (z.B. Impatiens parviflorä), 
wo wenig oder kein Sklerenchym oder Libriform die allseitige 
Wanderung der Luftblasen im zu injizierenden Gewebekörper 
aufhält, sieht man die ganze Stengeloberfläche, nicht nur die 
Schnittflächen, mit Luftblasen bedeckt. Diese sind dann größer 
als die an den Schnittstellen austretenden, sie werden aus den 
Spaltöffnungen entlassen und haften sehr stark an, so daß sie 
durch Klopfen nur schwer zu entfernen sind. In gleicher Weise 
sieht man diese großen Luftblasen auch aus Blattspfeiten beim 
Evakuieren austreten. 

Hat man das Auspumpen während einiger Zeit andauern 
lassen, so sinken die Pflanzenteile nach und nach auf den Boden 
des Glasgefäßes, auch wenn der negative Druck unter dem Rezi- 
pienten unverändert erhalten oder noch weiter evakuiert wird. 
Viele Pflanzenteile (Stengel) sinken aber erst unter, wenn der 
negative Druck innerhalb des Rezipienten durch Einströmen- 
lassen der atmosphärischen Luft aufgehoben wird. Die eigentliche 
Injektion, d. i. die Ausfüllung des Interzellularenvolumens mit 
Injektionsflüssigkeit, dürfte erst beim Aufheben des negativen 
Druckes eintreten ; dann sinken die schwerer werdenden Pflanzen- 
teile zu Boden. 

Wo man Objekte (gleichgroße Stücke desselben Stengels z. B.) 
Vergleichsweise mit mehreren und zwar verschieden konzen- 
trierten Lösungen nebeneinander injiziert, beobachtet man das 
Versinken der Objekte nach Aufheben des Unterdrucks immer 
zuerst in den schwächer konzentrierten Lösungen. Es 
bedarf mehrmaligen und lange anhaltenden Auspumpens, um 
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z. B. die gleichen Objekte in den hochkonzentrierten Normall- r 

oder --Eisenvitriollösungen zum Untersinken zu bringen. Diese 

Erscheinung dürfte in zwei auf denselben sichtbaren Erfolg hin- 
wirkenden Faktoren ihren Grund haben: 

1. konzentriertere Lösungen lassen sich durch Injizieren 
schwerer einpressen als verdünnte; 

2. je konzentrierter die Lösung, desto höher ihr spezifisiches 
Gewicht, desto größer ihre Tragkraft für die hinein- 
gebrachten Körper. 

In allen für diese Arbeit verwerteten Fällen wurde das Aus- 
pumpen so weit getrieben, daß die Objekte in der Injektions- 
flüssigkeit schließlich untergesunken waren imd keine Luftblasen 
mehr abgaben.^) Die Pflanzenteile verbheben hierauf noch einige 
Tage (2—4 Tage, bis eine Woche) in der Injektipnsflüssigkeit. 
Erst dann wurde das Auswaschen, unter täglichem Wechseln 
des Wassers, dem meist einige Tropfen Essigsäure zugegeben 
waren, vorgenommen. Das Auswaschen war beendet, wenn die 
Waschflüssigkeit nur noch eine schwache Bläuung mit zugesetzter 
Lösung von rotem Blutlaugensalz aufwies. Dies wurde als der 
geeignete Zeitpunkt angesehen, um die Objekte in Alkohol (96 %) 
überzuführen; hierin verblieben sie mehrere Wochen hindurch 
zwecks Härtung und waren dann schnittfertig. -— Dauerprä- 
parate wie beim Verfahren a. 

/?) Eigentümlichkeiten des Verfahrens. 

Am meisten in die Augen springend und für unseren Zweck 
von bedeutendem Vorteil ist hier die Kristallgröße, auf die 
besonders hinzuweisen ist. Schnitte, hergestellt aus injizierten 
Organen, sind sofort erkennbar an den sehr beträchtlichen Aus- 
maßen der Ferrooxalatkristalle bz>y. Konglomerate. Einige 
Zahlen mögen das belegen. 

Stengelstückc von Rumex sciUaius, injiziert mit reiner Eis^n- 

vitrioUösung von der Konzentration y. Die Schnitte zeigen das 

Ferrooxalat überwiegend im großzelligen Mark, als Konglomerate 
und große Einzelkristalle. Mittelwert für größeren imd kleineren 
Durchmesser : 

35x 22 /£. — Größte Kristalle (Konglom.) : 41 X 31 /x; 67,5 .«. 

Bei Injektion des gleichen Objekts mit — Eisenvitriol: 

M.-W. 49x42 li. — Höchstwert: 71x67,5 p.. 

*) Das Auspumpen der Pflanzenteile wurde auf mehrere (ca. 3) Male ver- 
teilt und dauerte je durchschnittlich ununterbrochen 2 Stunden. 
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Stengelstücke von Polygonum ctispidatum, injiziert mit essig- 
saurer Eisenvitriollösung. Die Schnitte zeigen das Ferrooxalat 
als Einzelkristalle und als aus wenigen Einzelkristallen bestehende 
Konglomerate : 

Größere und kleinere Kantenlänge von Einzelkristallen: 41 x 37,5 //. 
Konglomerate: 67,5x52,5 /i. 

Überbhcken wir diese Zahlen und vergleichen wir sie mit 
den Befunden früherer Messung, so zeigt sich eine hervor- 
stechende Übereinstimmung mit den Größenmaßen, wie sie erzielt 
werden konnten, wenn der Ablauf der Reaktion oder richtiger 
das Ausfallen des Ferrboxalats verzögert wird. Das Ferrooxalat, 
wie es in injizierten Pflanzentqilen gefunden wird, hat etwa die 
nämliche Kristallgröße wie sie für die Fällung im Gelatinemedium 
bestimmt wurde oder auch wie sie bei sehr verlangsamtem Aus- 
fallen aus dem wäßrigen Lösungsgemisch von Eisenvitriol, 
Natriumacetat, Essigsäure und Ammoniumoxalat sich ergab. 

Auf diese Übereinstimmung i^t großes Gewicht zu legen. 
Einerseits nämlich sehen wir hier die Überlegenheit des Injektions- 
verfahrens im Vergleich mit der Behandlung von Schnitten auf 
dem Objektträger deutlich zutage treten — , denn je größer die 
erzielten Kristalle, desto einwandfreier der mit ihnen geführte 
Nachweis des Oxalats. Es war ja gerade der Nachteil von G i e ß - 
1 e r s Reagens (Chlor kalzium), daß die Kristalle des Kalzium- 
oxalats zu unbestimmt und zu klein ausfielen. 

Für die gute Beobachtung des Dichroismus z. B. muß die 
Größe der an dejn Kristall sichtbaren farbigen Oberfläche eine 
Rolle spielen. Je größer der Kristall, desto deutlicher ist der 
Dichroismus wahrnehmbar. 

Beziehen wir z. B. die unter a mitgeteilte Kristallgröße 
7,8x4,6 /£ auf eine Rechteckfläche, desgleichen das bei Injektion 
von Rumex scutaitia gewonnene Maß 49x42 /£, so erhalten wir 
35,88 fi^ im ersten, 2058 fi^ im zweiten Falle. Die zu beobachtende 
Kristallfläche ist im zweiten Falle (Injektion) 57,36 mal so groß 
als im ersten (Behandlung auf Objektträger). Führen wir für die 
erste Größe die unter a auf Rumex sctUatus sich beziehende Kristall- 
größe 7x2,7 n ein, so erhalten wir das Flächenverhältnis von 
2058 /£* : 18,9 \«*; d.h. mittels des Injektionsverfahrens lassen 
sich Ferrooxalat kristalle erzielen, deren sichtbare Fläche 108,9mal 
so groß ist als die jener in Schnitten bei Objektträgerbehandlung 
gewonnenen Kristalle. 

Diese Übereinstimmung der Kristalle von Ferrooxalat, wie 
sie das Injektionsverfahren einerseits, fällungverzögernde Be- 
dingungen andererseits ergeben, weist uns zweitens die Richtung, 
in der wir überhaupt zu einem Verständnis des im injizierten 
Pflanzenteil vor sich gehenden und zum lokalisierenden Oxalat- 
nachweis verwendeten Reaktionsablaufes gelangen können. Nach 
der Übereinstimmung der Kristallgröße in beiden Fällen werden 
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wir auch die mit Eisenlösung injizierten Pflanzenteile als Medien 
betrachten, in denen das Ausfallen des Ferrooxalats gehemmt, 
verzögert ist. Diese Verzögerung kann aus zwei Komponenten 
verstanden werden: Erstens werden wir an das kolloidale Medium 
denken, als das der Pflanzenkörper in Hinsicht der in ihm vor 
sich gehenden Reaktionen in Rechnung zu ziehen ist; zweitens 
können die Zellen Stoffe enthalten, die an und für sich die Fällung 
verzögern oder verhindern {Kohlehydrate usw.). Wenn wir uns 
später bemühen werden, die Frage der Lokalisierimg auf Grund 
einer anal5rtisch-experimentellen Untersuchung zu entscheiden, 
so kann dies nach dem Vorangegangenen nur so geschehen, daß 
wir die Bedingungen fäUungverzögemder Medien dabei in den 
Vordergrimd stellen. Besonderes Interesse werden wir dem kol- 
loidalen Medium zuzuwenden haben. 

Unsere Frage nach der LokaUsierung der gelösten Oxalate 
in der Pflanze wird dann zunächst die Frage sein, an welche Be- 
dingungen die LokaUsierung des in einem kolloidalen Medium 
gelösten Oxalats, das Festlegen dieses Oxalats innerhalb des 
Mediums mittels zugeführter Reagenzflüssigkeit, geknüpft ist. 

Diese Frage wollen wir aber hier noch zurückstellen, um dem 
Späteren nicht vorzugreifen. Es sollen jetzt nur noch Angaben 
darüber mitgeteüt sein, welche Lagen das ausgefallene Ferro- 
oxalat in den untersuchten Geweben einzunehmen pflegt. 

Ein parenchymatisches Grundgewebe kann z. B. folgende, 
oft durch Übergänge vermittelte Fälle aufweisen: 

1. Das Ferrooxalat liegt innerhalb der Zelle. 

2. Das Ferrooxalat ist durch die Zellwandungen hindurch- 
gewachsen, von einer Zelle in die benachbarte. 

3. Das Ferrooxalat hat sich in den Interzellularen abge- 
schieden. 

Da wir keinen Grund haben, in den Interzellularen gelöste 
Oxalate zu vermuten, diese vielmehr im Zellsaft zu suchen sind, 
werden wir im strengen Sinne nur im Falle 1 von einer genauen 
Lokalisierung reden können. Fall 3 deutet auf eine Wanderung 
des Oxalats von seinem ursprünglichen Orte weg hin, und es 
erhebt sich die Frage, wie diese Wanderung zu verstehen ist und 
wie sie verhindert werden kann. Indes ist dies Sache eines eigenen 
Kapitels. 



c) Das Eintauchen der Pflanzenteile in heiBes Reagens. 

Von diesem Verfahren ist oft Gebrauch gemacht worden. 
Meist wurde es neben dem Injektions verfahren einhergehend an- 
gewendet, aus dem methodischen Interesse einer Vergleichung 
beider Verfahrungs weisen. 

Das Reagens wird man hier stets mit Essigsäure kombinieren, 
da die reine EisenvitrioUösung beim Erwärmen sehr rasch un- 
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lösliche Zersetzungsprodukte bildet. Man erhitzt die essigsaure 
Reagenzflüssigkeit in einem weiten Reagenzglas bis zum Sieden 
und bringt die Pflanzenteile hinein. Man kann diese auch mit 
dem Reagens zusammen aufkochen, was sich weniger emp- 
fiehlt. Die so behandelten Objekte läßt man ungestört in der 
erkaltenden Lösung. Nach ca. 1- bis 2 tägigem Einwirken beginnt 
man mit dem Auswaschen und verfährt im übrigen wie bei den 
injizierten Objekten angegeben. 

Dieses Verfahren hat dem Injektionsverfahren gegenüber 
den Vorteil leichterer Handhabung und einer gewissen Zeit- 
ersparnis, Sein Nachteil wird in folgendem zu suchen sein. Sicher- 
lich werden unter Einwirkung der hohen Temperatur die Gewebe 
rasch absterben und ihre Säfte gegeneinander diffundieren lassen, 
und zwar rascher als die von außen eindringenden Reagenzflüssig- 
keit sie wird erreichen können. Mit anderen Worten: Die Wir- 
kimgen der extremen Temperatur werden denen der beabsichtigten 
chemischen Umsetzung vorhergehen können. Dadurch wird aber 
eine strenge Lokalisierung a priori zum mindestens in Frage ge- 
stellt. — Bedenken anderer Art stellen sich ein, wenn man die 
naheliegende Möglichkeit in Betra,cht zieht, daß so heiße saure 
Lösungen von Ferrosalz bei längerer Wirkungsdauer auf in den 
Pflanzenteilen vorhandenes Kalziumoxalat lösend einwirken und 
dann sekundär Ferrooxalat liefern können, das somit geeignet 
wäre, vom lebenden Gewebe geführtes gelöstes Oxalat vorzu- 
täuschen. 

Tatsächlich zeigt aber der mikroskopische. Befund nicht so 
erhebliche Abweichungen, wenn wir injiziertes und durch Ein- 
tauchen gewonnenes Material miteinander vergleichen. Die Kri- 
stallgröße ist in beiden Fällen oft die gleiche. Doch beobachtet 
man im heiß behandelten Material auch kleinere Kristalle, die 
auf beschleunigte Fällung schließen lassen. Wo beide Kristall- 
größen gleichzeitig in einem Schnitt zu finden sind, wird man un- 
gleichmäßige Bedingungen anzunehmen haben. 



Zusammenfassung. 

Vergegenwärtigen wir uns die für die drei Verfahren a, b 
und c wesentlichen Umstände, so werden wir am meisten das 
Injektionsverfahren für geeignet halten, eine genaue Lokali- 
sierung der in der Pflanze vorfindbaren gelösten Oxalate herbei- 
zuführen. Das hat aber seinen Grund darin, daß beim Injektions- 
verfahren die Möglichkeit gegeben ist, die intakte oxalatführende 
Zelle in ziemüch gleichmäßiger Weise von mehreren Seiten her 
der Wirkung der Reagenzflüssigkeit zugänglich zu machen. 

Diese Wirkung des Reagens auf die Zelle müssen wir jetzt 
analj^ieren; wir werden damit die Angriffspunkte zu einer metho- 
dischen Begründung des Injektionsverfahrens gewinnen, zugleich 
die Stützen für eine theoretische Auffassung der '^Lokalisierung. 
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2. Methodische Begründung des Injektionsverfahrens. 

Vorbetrachtung. 

Stellen wir uns eine intakte Parenchymzelle, z. B. eine Grund- 
gewebszelle innerhalb eines mit dem Reagens injizierten Pflanzen- 
teils vor. Die Interzellularen in der Umgebimg dieser Zelle sind 
mit dem Reagens angefüllt. Dieses wirkt also von mehreren Stellen 
zugleich auf die Mle. Welcher Art ist diese Wirkung? — Da 
die verwendeten Eisenlösungen für das Protoplasma immer starke 
Gifte sind, so muß dieses schnell absterben und kollabieren. Da- 
mit sind zunächst für unsere Betrachtung alle jene osmotischen 
Vorgänge auszuschließen, die für die lebende turgeszente ZeUe 
so bedeutsam sind, wenn von außen Lösungen auf sie wirken. 
Die Ferrolösung muß also zu den Zellsäften in das Wechselverhält- 
nis einfacher Diffusionsbewegung eintreten: Es wird Reagens 
in die Zelle hinein-, die Zellsäfte werden aus der Zelle heraus- 
streben. Die einfachen Diffusionsvorgänge spezialisieren und 
komplizieren sich aber sofort, denn 1. verlaufen sie im kolloidalen 
Medium, und 2. reagieren die diffimdierenden Stoffe beim Zu- 
sammentreffen miteinander chemisch, derart, daß sie einen un- 
löslichen Niederschlag (von Ferrooxalat) erzeugen. Wenn wir also 
nach den Voraussetzungen fragen, unter denen das gelöste Oxalat 
des Zellsaftes durch das Reagens innerhalb der Zelle festgelegt, 
fixiert, d. h. lokalisiert wird, so reduziert sich jetzt diese Frage 
auf das Problem: 

Unter welchen Bedingungen wird eine in einem kolloidalen 
Medium eingeschlossene kristalloide Lösung durch eiine von außen 
eindiffundierende andere Lösung, mit der sie einen unlöslichen 
Niederschlag erzeugt, in dem kolloidalen Medium fixiert? 

Diese Frage muß sich experimentell in Angriff nehmen lassen. 
Können wir sie entscheiden, so gewinnen wir zugleich den Schlüssel 
zu einer experimentellen Prüfung des mikrochemischen Problems 
der LokaJisierung. 

Die methodische Begründung des Injektionsverfahrens hat 
also zwei gesonderte Fragen zu beantworten. Der Weg dazu ist 
jedes Mal das Experiment. 

Die erste Frage stellt eine physikalisch-chemische Aufgabe. 
Diese ist, für andere Reaktionsvorgänge und meist in anderen 
Zusammenhängen, seltener in der von uns angenommenen Fassimg, 
von mehreren Forschern behandelt worden. Von der ein- 
schlägigen Literatur wurden mir folgende Arbeiten bekannt. 



Speziellere Literatur. 

(1) B e c h h o 1 d , H., Strukturbildung in Gallerten. (Zeitschr, f. physik. Cheni. 

Bd. 52. 1905.) 

(2) — , Die Kolloide in Biologie und Medizin. Dresden 1912. 
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(3) B e c h h o l d , H., und Z i e g 1 e r , J., Niederschlagsmembranen in Gallerte 

und die Konstitution der Gelatinegallerte, (Ann. d. Phj's. 4. F. Bd. 20: 
1906.) 

(4) L i e s e g a n g , R. E d., Exogene Fällungen bei der histologischen Färbung. 

(Zeitschr. f. wiss. Mikrosk. Bd. 31. 1914. Heft 4. 1916.) 

(5) Pri ngshei m , N., Über chemische Niederschläge in Gallerte. (Jahrb. f. 

wiss. Bot. 28. 1895.) 

(6) Stoffel, F., Über Diffusionserscheinungen in festen Colloideft. [Diss.] 

Zürich 1908. 

Allgemeinere Literatur. 

(7) H ö b e r , R., Physikalische Chemie der Zelle und der Gewebe. Leipzig 1902. 

(8) Küster, E., Über Zonenbildung in kolloidalen Medien. Jena 1913. 

(9) Morse, H. W., und Pierce, G. W., Diffusion und Übersättigung in 

Gelatine. (Zeitschr. f. physik. Chem. Bd. 45. 1903.) 

(10) Ostwald, Wo., Grundriß der Kolloidchemie. 2. Aufl. I.Hälfte. Dresden 

1911. 

Zu den eigenen Untersuchungen wurde ich durch die Arbeit 
von Liesegang (4) angeregt. Diese berührt sich mit unseren 
Gedankengängen aufs engste und ist gleichfalls aus der mikro- 
chemischen Praxis hervorgewachsen. 

Als Grunderfordernis jeder histologischen Technik bezeichnet 
Liesegang die Möglichkeit einer homogenen Fixierung oder 
Färbung eines homogen verteilt gewesenen Stoffes. Dieser Forde- 
rung steht die UnmögUchkeit entgegen, ein in einer Gallerte gleich- 
mäßig verteiltes Salz durch eine zweite Lösung, die eindringt, 
so ZU fällen, daß der Niederschlag ebenfaJls gleichmäßig verteilt ist. 
Darin liegt die Schwierigkeit, z. B. lösliche anorganische Stoffe 
zu lokalisieren, im Unterschied von vielen Eiweiß-, Lipoid- un^ 
anderen vielatomigen organischen Stoffen, die sich wenigstens 
einigermaßen fixieren lassen. 

Die Fixierungs- und zugleich Nachweisungsmittel löslicher 
Salze bewirken nämlich fast immer eine Ortsveränderung dieser 
Salze. An anderer Stelle (Journ. f. Psychol. u. Neurol. 17. 1910, 
hier referiert nach der Darstellung bei B e c h h o 1 d [2] S. 403) 
hat L i e s e g a n g dies an seinen Untersuchungen über die 
G olg i - Färbung erläutert. Legt man ein Stück Gehirn in 
Kaliumbichromat, und nachdem es^voUkoramen durchtränkt ist, 
in Sübemitrat, so färbt sich ein Teil der Ganglienzellen, in denen 
sich Silberchromat niedergeschlagen hat, rotbraun. Das Innere 
der Gehirnsubstanz ist jedoch nie diurchgefärbt/ trotzdem sich 
beim ersten Prozeß Kaliumbichromat darin befand und nach der 
Silberung Silbernitrat darin nachweisen läßt. Der Grund ist der: 
Kommt das chromierte Himstück in das Silbernitrat, so bildet 
sich in den Außenschichten Silberchromat ; das im Innern befind- 
liche Kaliumbichromat diffundiert nach außen, wird dort durch 
das Silber abgefangen, so daß das Innere an Chromat mehr und 
mehr verarmt. Schließlich findet das eindringende Silbemitrat 
kein Reagens mehr vor, und die Mitte des Stücks bleibt nieder- 
schlagsfrei. 
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Andere typische Fälle sind folgende. Das Gallert- oder Ge- 
webestück, in dem ein löslicher Stoff durch Fällung nachgewiesen 
werden sollte, bleibt selbst ganz niederschlagsfrei: Die ganze 
Reaktion findet ausschließlich in der umgebenden Flüssigkeit 
statt. Oder es kann auch ein Niederschlag nur an der Peripherie 
des Objektes auftreten. (Liesegang [4].) 

Vom großem Interesse sind nun die hieran anknüpfenden Ver- 
suche Liesegangs, die darauf ausgehen, die experimentellen 
Bedingungen zu ermitteln, durch deren Kenntnis eine Beherr- 
schung der Stelle möglich wird, an der eine Fällung auftreten soll. 
Liesegang arbeitete mit 5 % wäßriger Gelatinelösung mit 
einem bekannten Gehalt an Kochsalz, die er in Reagenzgläser 
einfüllte, erstarren Heß und mit etwas wäßriger Silbemitrat- 
lösung von gleichfalls bekanntem Gehalt überschichtete. 

Abhängig von dem Könzentrationsverhältnis, in dem die 

Reagentien jeweils zur Wirkung kamen, ^^rhielt L i e s e g a n g 

drei typische Fälle für die Lage des sich bildenden Chlorsilber- 
niederschlags. 

1. Konzentration des AgNOj ca. 0,2 normal, > 

„ NaCl „ 0,1 
Ergebnis: Alks Chlorsilbcr innerhalb der Gelatine; nur dtr 
unterste Teil dieser bleibt frei davon. 

2. Konzentration des AgNOg ca. 0,1 normal, < 

„ NaCl „ 0.5 
Alles ChlorsilbiT in der aufstehcniden AgNOg-Lösung. 

3. Konzentration des AgNOg 0,2 normal, < 

„ NaCI 0,5 

Es entsteht im Laufe von zwei Tagen nur eine sehr dünne, 
sehr dichte Chlorsilber-Haut an der Oberfläche der Gallerte-. 

Es entscheidet also das Konzentrationsverhältnis 
der Reagentien über den Ort, an dem der Chlorsilberniederschlag 
entsteht. Um das Chlor, wenn auch nicht gleichmäßig verteilt, 
innerhalb der Gallerte zu fixieren, muß man für eine höhere Kon- 
zentration der Sübcrlösung sorgen. 

Allein nicht alle in der Gelatine nach dem Vorgang des Koch- 
salzes zu verteilenden Stoffe lassen sich nach dieser Vorschrift 
in der Gallerte fixieren. Denn es kommt nicht allein auf die Kon- 
zentration der Reagentien an, sondern auch auf die G e s c h w i n - 
d i g k e i t , mit der sie in der Gallerte diffundieren. 

Einen extremen Fall bietet der Nachweis von Phosphaten 
mittels salpetersaurer Lösung von Ammoniummolybdat. Die in 
der Gelatine verteilten Phosphate wandern stets nach außen, um 
hier mit der Molybdatlösimg zu reagieren. Deshalb erhält man 
mit Molybdänlösung nie innerhalb phosphathaltiger Zellen 
den zu erwartenden Niederschlag, und deshalb ist Ammonium- 
molybdat für die Lokalisierung der Phosphate in Geweben durch- 
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aus unbrauchbar. Der Grund dafür ist, daß die Molybdänsäiure 
in der Reagenzflüssigkeit nicht in echter, sondern in kolloidaler 
Lösung vorliegt und so des Vermögens entbehrt, in der Gallerte 
oder im Gewebe zu diffundieren^). Hier können auch die gün- 
stigsten Konzentrationsverhältnisse die vollkommene Ausscheidung 
des Reaktionsproduktes innerhalb der aufstehenden Lösung nicht 

hindern. 

• 
Nach diesen Erfahrungen L i e s e g a n g s (1. c.) war es 
a priori nicht auszumachen, mit welchem Ergebnis eine experi- 
mentelle Prüfung der Frage abschließen möchte, unter welchen 
Bedingungen in einem kolloidalen Medium eingeschlossene Oxa- 
late durch von außen eindiffundierende Ferrolösung in 
dem kolloidalen Medium sich fixieren lassen. 

Ich habe also diese Frage auf dem Wege des Experiments zu 
entscheiden gesucht und will jetzt über meine Versuche berichten. 
Das Ergebnis vorwegnehmend kann ich betonen, daß meine Be- 
funde in bester Übereinstimmung stehen mit dem, was Liese- 
g a n g in der referierten Untersuchimg über die Fixierung des 
Chlors durch Silberlösung ermittelt hat. 



a) Untersuchungen über die Fällung und Fixierung gelöster Oxalate 

in Gallerte. 

a) Versuchsanordnung. 

Die Versuche wurden in der ersten Hälfte des Winters 1915 
bis 1916 angestellt. In der äußeren Versuchsanordnung schloß 
ich mich an das von L i e s e g a n g (1. c.) eingeschlagene Ver- 
fahren an. 

Reagenzgläser mittlerer Stärke wurden je auf 10 ccm geaicht. 
In sie füllte ich mittels 1 ccm-Pipette eine bestimmte bei den 
einzelnen Versuchen angegebene Menge einer Oxalatlösung von 
bestimmtem Gehalt (meist 1 ccm). Hierauf wurden die Gläser 
bis zur Aichmarke mit 5 % wäßriger Gelatine angefüllt und in 
ein kühles Zimmer gestellt, um das Erstarren der Gallerte zu be- 
günstigen- Nach dem Erstarren ward die Gallerte mit Ferro- 
lösung von bekanntem Gehalt und in abgemessener Menge über- 
schichtet. Um der Zersetzung der Ferrolösung entgegenzuwirken, 
ist in vielen Fällen als Luftabschluß etwas Benzol darauf gehäuft 
worden, wonach die Gläser mit Kork verschlossen wurden. Ohne 
etwas zu ändern und vorzunehmen, verblieben die Gläser an der- 
selben Stelle mehrere Tage hindiu"ch. Die Feststellung der Er- 
gebnisse lag meist 6 Tage nach dem Beginn der Versuche. 

Beim Vermischen der Oxalatlösung mit der Gelatine be- 
obachtet man, daß die Gelatine milchig-opak wird. Dies beruht 
auf dem nicht vöUig auszuschließenden Kalkgehalt der Gelatine, 



1) cf. Wo. Ostwald (10). 11, 265 f. 
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auf der Bildung von unlöslichem oxalsaurem Kalk^). Damit ist 
die eine Fehlerquelle für den quantitativen Charakter der Ver- 
suche gegeben: Die Oxalatlösimgen kommen nie mit ihrem vollen 
Gehalt zur Reaktionswirkung. Da, zum mindesten innerhalb 
jeder einzelnen Versuchsreihe, dieselbe Gelatinelösung verwendet 
wurde, wird beim Vergleichen die Ungenauigkeit einigermaßen 
ausgeschaltet. — Eine zweite Fehlerquelle zieht die zersetzliche 
Natur der Ferrolösungen nach sich: Auch diese kommen nicht 
mit ihrem vollen Nennwert zur Reaktionswirkung. 

Störend ist weiter, sobald man auf messende Vergleichungen 
ausgeht, das ungleiche Lumen der verfügbaren Versuchsgläser. 

Nach diesen Vorbemerkungen wenden wir uns jetzt den Ver- 
suchen selbst im einzelnen zu. 

Ich begann mit Vorversuchen und legte dann die Haupt- 
versuche in fünf Reihen an. 

ß) Vorver suche. 
Als Reagentien fanden Verwendung: Neutrales Kaliumoxalat 
und Eisenvitriol. Die Mengen sind aus folgender Tabelle er- 
sichtlich. 



Vorver- 
suoh Nr. 



Die Gallerte (10 ccm) ent- 
hält Normallösung von Oxalat 



Auf die Gallerte wird aufge- 
schichtet Normallösung von 
FeSO^ . 7H fi 



1. 
2. 
3. 



1 ccm 

1 ccm 

2 ccm 

l ccm 



1 ccm 

2 ccm 

1 ccm 

~ (FeSO, . 7H,0 + CH,C00H) 
1 ccm 



Die Darstellung der Ergebnisse kann Nr. 1, 2, 3 zusammen- 
fassen. Hier ist die Reaktion und die Ausfällung des Ferrooxalats 
innerhalb der Gallerte erfolgt. Niu: bei 3, läßt sich außerdem 
etwas Ferrooxalat in der aufstehenden Flüssigkeit aufwirbeln. 

Eine solche vom Reagenzglas umschlossene (xclatinesäule 
bietet folgenden Anblick. 

Das ausgefallene Ferrooxalat nimmt immer nur einen Teil 
der Gallertsäule ein; der untere Teil dieser ist ohne Ferrooxalat, 
er ist milchig-opak und von der Reaktion unbeeinflußt. Der 
obere Teil der Gelatinesäule, in dem die Reaktion vor sich ge- 
gangen ist und das Ferrooxalat sich ausgeschieden hat, ist im 
Gegensatz zur unteren Gelatine klar, durchsichtig, hyalin und 
orangefarbig. Hier fehlt das die Trübung der unteren Partie 
verursachende Kalziumoxalat. 

*) Anweisungen zur Reinigung der Gelatine bei B e c h h o 1 d (2), 96 ff., 
und bei Morse und P i e r c e (9). 
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Über die Größe der Ferrooxalatkristalle sind bereits früher 
Zahlen mitgeteilt worden. Die Kristalle, meist Konglomerate, 
die aus wenigen oder vielen großen Einzelkristallen bestehen 
(s. Abb. 2), sind um so häufiger und dichter gedrängt, je mehr sie 
der oberen Grenzfläche der Gelatinesäule genähert sind; in dem- 
selben Verhältnis nimmt aber ihre Größe ab. Die Kristalle werden 
also um so spärlicher und größer, je tiefer sie in die Gelatine vor- 
geschoben sind^). 

Im Falle des Vorversuchs 2 nimmt die Kristallgröße von 
oben nach unten zu 

von 64 X 37,5 }l bis 195 X 180 //. 



Abb. 2. 

Konglomerate (Sphärolithe) von Ferrooxalat. Gelatinefällung des Vorversuchs 2. 

Vergr. 325. 

Es muß hervorgehoben werden, daß diese am tiefsten 
gelegenen größten Kristallgebilde bereits nicht mehr in der 
hyaUnen Gallertschicht gelegen, sondern schon in der opaken 
unteren Gelatine eingeschlossen sind. Vorversuch 2 z. B. zeigt 
dies mit großer Deutlichkeit. Aus diesem Grunde fallen die hya- 
line und opake Gallertzone einerseits und die von der Reaktion 
betroffene und die reaktionsfreie Gallertzone andererseits nicht 
zusammen. Die Reaktion erstreckt sich eben noch auf den ober- 
sten Teil der opaken Zone, wo sie allmählich abklingt. Im Ver- 
such 3 kommt dies so zur Geltung, daß die Ferrooxalatfällung 



*) über analoge Erscheinungen cf. Küster (8), 51. 
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aus der davon erfüllten hyalinen 2^ne nur noch auf etwa 1 mm 
in die opake Zone hineinreicht und mit scharfer Begrenzung nach 
unten hier aufhört. 

In allen Fällen ist die Dicke der von der Reaktion betroffenen 
Gallertschicht, sowie die Höhe des reaktionsfreien Anteils, d. h. 
der nach Abzug der ersten Schicht übrig bleibenden Gelatine- 
säule gemessen worden. Folgende Übersicht stellt die für 1, 2 
und 3 gewonnenen Maße zusammen. 



Vorver- 
such Nr. 


Dicke der 

Reaktionsschicht : 

cm 


Höhe der Gelatine- 
Säule ohne Reaktion : 
cra 


Summe beider Maße : 
cra») 


1. 
2. 
3. 


2.0 
2.4 
1.0 


3,6 
4.0 
4.6 


5.6 
6.4 
5.6 



Nehmen wir jetzt noch das Ergebnis des Versuchs 4 hinzu. 
Hier hat sich an der Grenze von Gelatine und aufstehender Ferro- 
lösung eine 1 — 2 mm dicke gelbe Schicht von Ferrooxalat ge- 
bildet, das sich beim Schütteln zum großen Teil aufwirbeln läßt. 
Im übrigen ist die Gallertsäule von der Reaktion unberührt ge- 
bheben. Die Reaktion und die Ausfällung des Ferrooxalats ist 
hier also zum großen Teil außerhalb der Gallerte, an ihrer Ober- 
fläche vor sich gegangen^). 

Zu einer einheitlichen Auffassung dieser vier Versuche ge- 
langen wir, wenn wir uns die Konzentrationen vergegenwärtigen, 
mit denen die beiden Reagentien jeweils aufeinander wirken. 
Das in der Gelatine verteilte gelöste Oxalat wird durch die Gelatine 

auf — seiner anfänghchen Konzentration verdünnt. Folgende 

Übersicht zeigt die Konzentrationsverhältnisse in 1, 2, 3, 4. 



Vorver- 
such Nr. 


Konzentration des 
Oxalats in der 


Konzentration der 
aufgeschichteten 


Verhältnis beider 
Konzentrationen, 


Gallerte 


FeSO, . 7H.O-Lösung 


Fe : Ox. 


1. 


n 
10 


n 


10 : 1 


2. 


n 


n 


10: 1 


3. 


2. n n 
10 ~ 5 


n 


5: 1 


4. 


n 

iö 


n 

iö 


1 : 1 



*) Die Unterschiede in dieser Spalte folgen aus der verschiedenen Weite 
der Versuchsgläser. 

n 
*) Die spätere Wiederholung dieses Versuchs (Reihe III ~) mit etwas anderem 

Ergebnis s. u. , 
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Der Vergleich dieser Konzentrationsverhältnisse mit den zu- 
gehörigen Untersuchungsbefunden lehrt, daß mit abnehmendem 
Verhältnis der Konzentration von Ferro- imd Oxalatlösung auch 
die Dicke der Reaktionszone abnimmt. Diese kann sogar auf einen 
schmalen Streifen reduziert werden, .und dabei kann ein erheb- 
licher Teil des Ferrooxalats außerhalb der Gallerte ausfallen. 

Es galt nun, diese Untersuchimgen in einem etwas weiteren 
Umfange fortzuführen, mit einigen Variationen der gewählten 
Bedingungen. 

;•) Hauptversuche. 

Die folgenden fünf Reihen unterscheiden sich gegenseitig 
dadurch, daß die einander zugeordneten Konzentrationen der 
Ferro- und der Oxalatlösung abwechselnd konstant erhalten, 
bezw. variiert werden; außerdem finden essigsaure Ferrolösungen 
und Kleesalzlösungen Verwendung. Wir geben nacheinander in 
Übersichten Versuchsanordnimg und Maße jeder einzelnen Reihe, 
hebeil das für jede Charakteristische hervor und wollen am Schluß 
zu einer allen Untersuchimgsbefunden gerecht werdenden einheit- 
lichen Auffassung fortschreiten. 





Reihe I. 16.— 


22. Nov. 1916. 


Neutrales 


1 ccm FeS04 . 7H,0 normal, in der ganzen Reihe konstant 


K-Oxalat in 

5 % Gelatine. 

Konzentration 

(10 ccm) 


Dicke der 
Reaktions- 
schicht 

cm 


Dicke der 
reaktions- 
freien 
GaUerte 
cm 


Summe 
cm 


Bemerkungen 


n 

lö 

n 
20 

n 
30 

n 

id 

n 
6Ö 

n 
100 


2 

2.7 
1.5 

1,1 
1.0 
1,3 


4 

2.8 
5.1 

4.8 
5.9 
4,4 


6 

5.5 
6.6 

Ö.9 
6.9 
6.7 


In der aufstehenden Flüssig- 
keit Spuren vonFerrooxa- 
lat. — Wiederholt Vor- 
versuch 1. 

In der aufstehenden Flüssig- 
keit kein Ferrooxalat. 

Die Ferrooxalat-Fällung 
setzt sich nicht unterhalb 
der hyalinen Gallerte fort. 
Reaktionsschicht und 
hyaline Gallerte einer- 
seits, reaktionsfreie und 
opake Gallerte anderer- 
seits fallen hier somit zu- 
sammen. — In der auf- 
stehenden Flüssigkeit 
kein Ferrooxalat. 

Wie vor. 
Wie vor. 
Wie vor. 



Beih«fte Bot. Centralbl. Bd. XXXVII. Abt. I. Heft 3. 
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Reihe I zeigt die Abhängigkeit des Versuches von einem 
wechsehiden Oxalatgehalt der Gallerte. In allen 6 Fällen wurde 
das Oxalat innerhgJb der Gallerte fixiert. Besonders deutlich 
tritt dabei innerhalb der Reaktionsschicht die quantitative Ab- 
nahme des gebildeten Ferrooxalats mit abnehmender Konzen- 
tration des Kaliumoxalats in die Erscheinung, wie die sichtliche 

Verminderung der Niederschlagsdichte lehrt. Von — ab be- 
schränkt sich die Ferrooxalatfällung auf den hyalinen Gelatine- 
anteil, im Gegensatz zu j^r und ^-, wo das gelbe Ferrooxalat in 
den opaken Gelatineanteil vordringt. Die Dicke der Reaktions- 
schicht nimmt anfangs (von — nach ^) zu, später ab. 



Reihe II. 18.--24. Nov. 191Ö 





Neutrales 


K-Oxalat in 


L 5% Gelatine. Konzentration (10 com) 


Iccm 
FCSO4 7H,0. 
Konzentration 




in der ganzen Reihe 


konstant — . 


Dicke der 
Reaktions- 
schicht 


Dicke der 
reaktions- 
freien 
Gallerte 


Summe 


Bemerkungen 




cm 


cm 


cm 




n 


1.9 


3.5 


5.4 


Inder aufstehenden Flüssig- 
keit Spuren von Ferrooxa- 
lat. — Wiederholt Vor- 
versuch 1 und Reihe I n 

lö" 


n 
2 


1,0 


4,3 


5.3 


In der aufstehenden Flüssig- 
keit Spuren von Ferro- 
oxalat. 


n 
3 


0,8 


5,1 


5.9 


Wie vor. 


n 
4 


0.55 


5.4 


5.95 


Wie vor. 


n 
6 


0.3 


4.8 


5.1 


Wie vor. 


n 


0.3 


5.9 


6,2 


Wie vor. 


10 











Reihe II zeigt die Abhängigkeit des Versuches von einer 
wechselnden Konzentration der auf die Gallerte geschichteten 
Ferrolösung. In allen 6 Fällen ging die Reaktion innerhalb der 
Gallerte vor sich, von Spuren des Ferrooxalats in der a\ifstehenden 
Flüssigkeit abgesehen. Charakteristisch ist das kontinuierhche 
Abnehmen der Dicke der Reaktionsschicht mit abnehmender 
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Konzentration der Ferrolösung. Es entspricht also dem kleineren 
Verhältnis der Konzentrationen von Ferrolösung und zugeord- 
neter Oxalatlösung die geringere Dicke der Reaktionsschicht. 
Im Unterschied gegen Reihe I ist folgendes hervorzuheben. 

Von ^ beginnend macht sich in der Reaktionsschicht eine Reduk- 
tion des hyalinen (oberen) Grelatineanteils bemerkbar, zugimsten 
des milchig-opaken Anteils, der bei ^ und — allein als Reaktions- 
schicht übrig bleibt. Dabei nimmt die Dichte des Ferrooxalat- 
niederschlages mit abnehmender Dicke der Reaktionsschicht fin- 
den Augenschein kaum ab. 

Reihe III. 19.— 2ö. Nov. 1916 



1 ccm 
(FeSO« . 7H,0 
+ CH,COOH) 
Konzentration 



n 
2 

n 
3 

n 
4 

n 
6 



n 

iö 



Neutrales K-Oxalat in 5 % Gelatine. Konzentration (10 ccm) 
in der ganzen Reihe konstant — • 



Dicke der 
Reaktions- 
schicht 

cm 



1.9 
0.9 

0.8 

0.55 

0,4 

0,25 



Dicke der 
reaktions- 
freien • 
Gallerte 

cm 



2.9 
3,4 

4.2 

4.4 
4.3 

4.6 



Summe 



4.8 
4.3 

5.0 

4,95 

4.7 
4.85 



Bemerkungen 



Wiederholt Vorversuch 4. 
Jedoch ist in beiden Fäl- 
len nicht dieselbe Ferro- 
lösung verwendet wor- 
den. Die Ferrolösung von 
Vorversuch 4 war durch 
stärkere Zersetzung ge- 
schwächt. 

Reihe III weicht in der Versuchsanordnung von Reihe II 
allein durch Verwendung von Essigsäure beim Herstellen der 
Normallösung des Eisenvitriols ab. 

Zusammensetzung der Normallösung von 
Eisenvitriol: 

FeS04.7H20 13,9 g 

CHgCOOH des Labor. . 10 ccm 

aqu. dest bis 100 ccm aufgefüUt. 

19* 
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Die Übereinstimmungen des Ergebnisses mit dem für Reihe II 
Mitgeteilten liegen deutlich zutage. In allen 6 Fällen ging die 
Reaktion innerhalb der Gallerte vor sich, und die aufstehende 
Flüssigkeit ist hier frei von Ferrooxalat. Die Dicke der Reaktioris- 
schicht nimmt niit der Konzentration d^r essigsauren Ferrolösung 
ab. Die Reduktion des h5ralinen Anteils der Reaktionsschicht 
zugunsten des milchig-opaken Anteils ist hier noch stärker aus- 
gesprochen. Nur im Falle n kann m. E. von einer hyalinen Zone 

die Rede sein. Von - ab ist die Reaktion gänzlich in einer un- 

durchsichtigen Gallertschicht vor sich gegangen. 

Das Reaktionsbild ist hier, von - beg nnend, durch intensiv 

zitronengelbe Färbung ausgezeichnet, im Unterschied zur Orange- 
färbung in den früheren Versuchen. Dieser Farbenimterschied 
wird bei Verwendung von Essigsäure allgemein beobachtet. 

Die Dichte des gefällten Ferrooxalats vermindert sich, in 
Analogie mit Reihe II, bei abnehmender Dicke der Reaktions- 
schicht für den Augenschein nur wenig. 





Reihe 


IV (a, b). 


20.— 26. Nov. 1916 




Für Unterreihe a ist konstant; 1 ccm FeSO* . 7H,0 normal 




Ftlr Unterreihe b ist konstant: 


1 ccm (FeSO, . 7H,0 


Kleesalz in 


+ CH.COOH) 


normal 


5 % Gelatine 
Konzentration 


Dicke der 
Reaktions- 
schicht 


Dicke der 

reaktions- 

freien 

Gallerte 


Summe 


Bemerkungen 


(lO.ccm) 


cm 


cm 


cm 




a) 
n 
40 


(Makro- 

skop.) 

3 


(Makro- 

skop.) 

1.1 


4,1 


Die mikroskopische Prü- 
fung zeigt, daß Spuren 
des gefällten Ferrooxalats 
fast bis auf den Grund 
der Gallerte herabreichen. 


n 
60 


__ 


__ 





\ Es ist kein Ferrooxalat 








1 ausgefallen. Die Gal- 
lerte ist auf eine Strecke 


n 
100 


— 


— 


— 


hin orange gefärbt. 


b) 
n 
4Ö 


^^^ ^> ä 




n 








\ 


60 








1 Kein Ferrooxalat ausge- 
\ faUen. Gallerte rötlich 


n 








1 angefärbt 


100 








J 
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Reihe IV piitimt die Versuchsanordnung von I wieder auf, 
mit der Abänderung, daß jet^t an Stelle des neutralen Kalium- 
oxalats Kleesalz verwendet wird^). Die Unterreihen a) und b) 
unterscheiden sich durch Einführung von Essigsäure in b). Zu- 
sammensetzung der essigsauren Normallöstmg des Eisenvitriols 
wie in Reihe III. Die Befunde in a) sind ähnlich denen der Reihe I. 
Die quantitative Abnahme des gebildeten Ferrooxalats mit ab- 
nehmender Konzentration des Kleesalzes übertrifft jedoch die 

analogen Verhältnisse bei I : Für ^^r und ^/^ ist in beiden Unter- 

reihen kein Ferrooxalat mehr nachweisbar. 



Reihe V. 27. Nov.—S. Dez. — 9. Dez.— 16. Dez. 1915 





' Konstant 10 ccm. 6% Gelatine mit einem Gehalt an 
neutralem K-Oxalat von 1 . n 


FeSO. . 7H,0 

10 ccm 
Konzentration 


Dicke der 
Reaktions- 
schicht 

cm 


Dicke der 
reaktions- 
freien 
Gallerte 
cm 


Summe 
cm 


Bemerkungen 


n 

n 
5~ 

n 

iö 


0.7 


3.8 


4.5 


Reaktionsschicht scharf be- 
grenzt. In der aufstehen- 
den Flüssigkeit kein Fer- 
rooxalat. 

Ferrooxalat ganz außerhalb 
der Gallerte, dieser als 
0,2 cm hohe Schicht auf- 
gelagert, läßt sich beiiTi 
Schütteln in der auf- 
stehenden Flüssigkeit 
aufwirbeln. Innerhalb 
der Gallerte kein kristal- 
lines Ferrooxalat. Die 
Gallerte ist auf eine 
Strecke grünlich -gelb 
verfärbt. 

Ferrooxalat ganz außerhalb 
der Gallerte, als orange- 
farbiger 0,8 cm dicker 
Ring am Glase über der 
Gallerte abgesetzt und 
in zarten gelben Streifen 
sich nach oben weiter- 
ziehend. Sehr große Kri- 
stalle von Ferrooxalat. 
Innerhalb der Gallerte 
kein kristallines Ferro- 
oxalat. Gallerte etwas 
grünlich-gelb angefärbt. 



') Kleesalz ist meist ein Gemenge ats saurem oxalsaurem Kali (C* O4 . HK 
-fH»0) und übersaurem oxalsaurem Kali (C'O^ . HK . C^O^ . H« -|- 2 H»0). 
(Schmidt, I.e. Bei Istein, I.e.) 
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Reihe V. ' 27. Nov. — 3. Dez. 


— 9. Dez. 


— 16 Dez. 1915. 




Konstant 10 ccm 5 •?« Gelatine mit einem Gehalt an 




neutralem K-Oxalat von 1 . n 


FeSO^ . 7H,0 














10 ccm 
Konzentration 


Dicke der 
Reaktions- 


Dicke der 
reaktions- 


Summe 






schicht 


freien 
Gallerte 




Bemerkungen 




cm 


cm 


cm 




n 
20 








_ 


Wie vor. Das gebildete 








Ferrooxalat hat sich in 










ca. 3 cm langen Streifen 










an die Glaswand angesetzt 










und fällt bei Erschütte- 










rung von der Glaswan- 










dung in zusammenhän- 










genden Massen ab. Sehr 










große Kristalle von Fer- 










rooxalat. Gallerte auf 


, 








eine Strecke schwach 










gelblich. 


n 
30 


— 


— 


— 


Wie vor. 


n 


_ 


_ 


Wie vor. Ferrooxalat in 


40 








nur spärlicher Menge. 



Reihe V setzt die Versuchsanordnung der Reihe II fort. Der 
Öxalatgehalt der Gallerte (-1 beträgt hier das 10 fache des in 



II konstanten Gehalts von 



10* 



Dazu sind 100 ccm einer Normal- 



lösung von neutralem Kaliumoxalat so hergestellt worden, daß 
in ihr zugleich 5 g Gelatine gelöst waren. Von dieser 5 % Gelatine 
wurden je 10 ccm in die Versuchsgläser gefüllt. Nach dem Er- 
starren Überschichtung der Gallerte mit je 10 ccm der Ferro- 
lösung von variablem Gehalt. 

Reihe V zeigt also die Abhängigkeit des Versuches von einer 
bisher nicht angewendeten hohen Konzentration des Oxalats in 
Verbindung mit den gewöhnlichen und niedrigeren Konzentra- 
tionen der Ferrolösung. Das Verhältnis der Konzentrationen 
von Ferrolösung und zugeordneter Oxalatlösimg sinkt hier auf 
Werte herab, wie sie in den früheren Versuchen nicht vorkamen. 

Dem entspricht, daß von ^ ab nur noch Außenreaktion fest- 
gestellt werden kann. Bei dieser und den folgenden Konzentra- 
tionen der Ferrolösung wird von dem in der Gelatine verteilten 
Oxalat nichts mehr in der Gallerte fixiert. 
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Einzelheiten sind in der Übersicht verzeichnet. Bemerkens- 
wert ist, daß von ~- die Menge des gebildeten Ferrooxalats mit 
der Konzentration der Ferrolösung sichtlich abnimmt. 

d) Herausstellung des Ergebnisses. 

Zu welchem Gesamtergebnis lenken mm die im Vorangehenden 
mitgeteilten Untersuchungsbefunde hin und was bedeutet uyid 
leistet dieses Ergebnis für unsere Fragestellung ? — Diese richtete 
sich darauf, experimentell zu ermitteln, „unter welchen Bedin- 
gungen*- in einem kolloidalen Medium eingeschlossene Oxalate 
durch von außen eindiffundierende Ferrolösung in dem kolloi- 
dalen Medium sich fixieren lassen". (S. 285.) 

Stellen wir die gewonnenen Beobachtungen zusammen, so 
ergibt sich: 

1. Die Vorversuche 1, 2, 3 und die Reihen I bis IV einschUeß- 
lich Yn stimmen darin überein, daß die Fällung des Ferro- 
oxalats innerhalb der Gallerte erfolgt ist, das gelöste 
Oxalat also in der Gallerte fixiert worden ist. 

2. In Reihe V ist von - ab die Bildung des Ferrooxalats 

außerhalb der Gallerte, in der aufstehenden Ferrolösung 
vor sich gegangen, von dem gelösten Oxalat ist nichts 
in der GaJlerte fixiert worden. 

Vorversuch 4 vermittelt zwischen diesen beiden Typen. 

Welches Reaktionsbild verwirklicht wird, hängt aber nach 
allen Erfahrungen von der Kofizentration der aufeinander wirken- 
den Reagentien ab: In allen Fällen von Innenreaktion, von Fixie- 
rung des Oxalats in der Gallerte (1), überwiegt die Konzentration 
der Ferrolösung die der Oxalatlösung; mindestens muß in der Ver- 
suchsanordnung Gleichheit beider Konzentrationen gewählt werden, 
was aber im Gefolge der genannten Fehlerquellen (S. 286) praktisch 
niemals realisiert ist. — In allen Fällen von Außenreaktion (2) 
ist die Ferrolösung schwächer konzentriert als die Oxalatlösung. 

Dies kann man auch so ausdrücken. Das typische Bild der 
Fällung wird wesentlich bestimmt von dem Konzentra- 
tionsverhältnis der reagierenden Stoffe, von dem Quo- 
tienten der Konzentration von Ferro- und zugeordneter Oxalat- 
lösung (Fe : Ox.). 

1. Das gelöste Oxalat wird in der Gallerte fixiert, wenn der 
Wert des Konzentrationsquotienten (Fe : Ox.) durch die Ver- 
suchsanordnung auf > 1 gesetzt worden ist. 

Die Vorversuche und die Reihen II und III zeigen, daß mit 
abnehmendem Konzentrationsquotienten zugleich die Dicke der 
von dem gefällten Ferrooxalat eingenommenen Gallertschicht 
(Reaktionsschicht) abnimmt^). 

*) Es bleibt festzustellen, väeweit die der Konzentrationsabnahme parallel- 
gehende absolute Abnahme des Ferrosulfats hierbei mitspricht. 
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2. Das gelöste Oxalat wird in der Gallerte nicht fixiert, 
wandert aus dieser ans, wenn der Konzentrationsquotient (Fe : Ox.) 
< 1 gewählt worden ist. 

Gibt man also unter Beobachtung dieser Beziehungen der 
Ferrolösung die geeignete Konzentration, so kann man das Oxalat 
in der Gallerte fixieren, wenn auch nicht in der ursprünglichen 
gleichmäßigen Verteilung. 

Dieses Ergebnis steht in sichtlicher Übereinstimmung mit 
Liesegangs Erfahrungen über die Fixierung des Chlors in 
Gelatine mittels Silberlösung: Dort muß die höhere Konzentration 
auf Seiten der aufgeschichteten Silberlösimg sein, wenn das ent- 
stehende Chlorsilber innerhalb der Gallerte ausfallen soll. 

e) Theoretisches. 

Wir wollen nun versuchen, für diese Gesetzmäßigkeit eine 
breitere Grundlage zu gewinnen. Eine solche glaube ich in den 
auf ähnlicher Versuchsgnmdlage fußenden Ausführungen der 
Arbeiten von N. P r i n g s h e i m (5) imd Bechhold und 
Z i e g 1 e r (2, 3) gefunden zu haben. Die wesentlichen Beob- 
achtimgen und Gedanken sind schon in der Arbeit von Frings- 
h e i m enthalten. 

Pringsheim bediente sich einer Vorrichtung, die er 
„Kinetometer" genannt hat. Dieses besteht aus einem Glasrohr 
mit Millimeterteilung, an das sich als an das horizontale Mittel- 
stück rechts und links je ein vertikaler Schenkel ansetzen läßt. 
Das Mittelstück wird mit Gelatine erfüllt, in die seitlichen Schenkel 
werden die reagierenden Flüssigkeiten gebracht, die in die Gallerte 
des Mittelstücks diffundieren und hier den für sie bekannten 
Niederschlag erzeugen. Durch diese Versuchsanordnung war es 
Pringsheim ermöglicht, das Wachstum verschiedener auf 
solche Weise in Gallerte entstandener Niederschläge zu studieren. 

Er fand, daß diese Niederschläge in die Dicke zunehmen, 
doch nie nach beiden Seiten, also entweder nach rechts oder nach 
links. Das Wachstum ist immer ein einseitiges. Der einseitig 
wachsende Niederschlag kann aber sein Wachstum schon sofort 
oder kurze Zeit nachdem es begonnen hatte, beschließen (be- 
grenztes Wachstum), oder er kann ununterbrochen weiterwachsen 
(unbegrenztes Wachstum). (Pringsheim 1. c, 3 ff.) 

Richtung und Dauer des Wachstums fand Prings- 
heim abhängig von den Konzentrationen, mit denen 
die reagierenden Lösungen aufeinander wirken. Bei geringer 
Differenz in den Molekularkonzentrationen der einander be- 
gegnenden Diffusionsströme entstehen Niederschläge mit be- 
grenztem, bei größerer Molekulardifferenz solche mit imbegrenz- 
tem Wachstum (1. c. 14). Die Richtung des Wachstums 
wird von der „molekular mehrwertigen" Lösung — so drückt 
Pringsheim dies aus — bestimmt : ,,Der molecular mehr- 
werthige Diffusionsstrom geht durch den Niederschlag zu dem 
moleciilar minderwerthigen über" (1. c. 13). „Molekular gleich- 
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wertig" nennt Pringsheim Lösungen, die „äquiproportional 
konzentriert", in gleichem Verhältnis konzentriert sind, d. h. die 
in ihrer relativen Konzentration für die Bildung des Niederschlages, 
der aus ihnen entsteht, gerade gesättigt sind, bei denen bei der 
Bildung des Niederschlages weder in der einen noch in der anderen 
ein Rest von Molekülen zurückbleibt. Bei jeder eintretenden 
Verdickung des Niederschlages tritt die eine Lösung durch den. 
vorhandenen Niederschlag hindurch zu der anderen hinüber und 
bildet mit dem anderen Diffusionsstrom eine neue Lage von 
Niederschlagsmolekülen, die sich als jüngste Schicht an die älteren 
Niederschlagsschichten anlegt (1. c. 9). 

Neben dem Konzentrationsverhältnis muß auch die Diffu- 
sionsgeschwindigkeit in Betracht gezogen werden, 
die jeweils für die beiden reagierenden Stoffe sehr verschieden 
sein kann. Deshalb sind auch „äquiproportionale" Lösungen, 
was die Niederschlagsbildung angeht, nicht gleichwertig — ihre 
Niederschläge sind nie von unmeßbarer Dünne, sondern verdicken 
sich mehr oder weniger und zeigen durch ihre Wachstumsrichtung 
die überwiegende Lösung an (1. c. 17 f.). 

Bechhold und Z i e g 1 e r (3) haben diese Untersuchungen 
Pringsheims wieder aufgenommen und weitergeführt. 

Die Verfasser imprägnierten Gelatine mit Silbernitrat oder 
Chlorbarium, füllten die geschn>olzenen Lösungen in Reagenz- 
gläser und überschichteten sie nach dem Erstarren mit einer ge- 
schmolzenen Gelatinegallerte, die Chlornatrium be^w. Natrium- 
sulfat enthielt. Zuweilen war zwischen die beiden Salzgallerten 
noch eine Zwischenschicht reiner Gelatine geschoben. An den 
Berührungsstellen entstanden Membranen von Chlorsilber bezw. 
Bariumsulfat, die aber füi die beiderseitigen Salzlösungen durch- 
lässig waren, denn die Membranen wuchsen in der Richtung des 
höheren osmotischen Drucks, d. h. in die Lösung 
mit geringerem osmotischen Druck hinein. War z. B. die Silber- 
nftratlösimg konzentrierter, so diffundierte diese durch die Mem- 
bran hindurch und der Niederschlag wuchs in die Chlornatrium- 
gelatine hinein — , war diese konzentrierter, so erfolgte das Um- 
gekehrte. Bei Gleichheit des osmotischen Drucks auf beiden 
Seiten entstand eine ganz dünne Membran, die* aber genügte, 
die Diffusion der beiden Salze vollkommen zu hindern (2, 52 und 
3, 900 ff.). 

Es gibt also die Bildung eines Niederschlages der Weiter- 
entwicklmig der Vorgänge in einer Gallerte eine Richtung, wäh- 
rend Stoffe, die keine Niederschlagsmembran bilden, unbehindert 
durcheinander diffundieren imd sich mit der Zeit vollkommen 
mischen (21, 241). Das bei größerer Differenz der Molekularkonzen- 
trationen statthabende „unbegrenzte" Wachstum des Nieder- 
schlages hört erst auf, wenn eine der Lösungen sich völlig in der 
Niederschlagsbildung erschöpft hat (Pringsheim 1. c. 3 ff.). 

Ziehen wir aus diesen Untersuchungsergebnissen von 
Pringsheim sowie von Bechhold und Z i e g 1 e r die An- , 
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Wendung auf unsere Ermittelungen über die Fällung und Fixie- 
rung gelösten Oxalats durch Ferrolösung im koUoidcden Medium, 
so müssen wir sagen, daß die eignen Beobachtungen, ebenso wie 
die L i e s e g a n g s (4), sich als Sonderfall der allgemeinen von 
Pringsheim zuerst formulierten Gesetzmäßigkeit des 
„Pringsheim- Phänomens"^) begreifen lassen, sich ihr unter- 
/)rdnen. 

Im Anschluß an die neuere Fassung von Bechhold und 
Z i e g 1 e r werden wir in dem osmotischen Druck die 
Bedingung sehen, von der die verschiedenen Typen des Fällimgs- 
bildes beherrscht sind. 

Überwiegt der osmotische Druck in der Ferrolösung, so ent- 
steht und wächst die Fällung von Ferrooxalat innerhalb der Gal- 
lerte, also in die Lösung mit geringerem osmotischen Druck hinein. 
Damit ist die Bedingung für die Fixierung des Oxalats in der 
Gallerte ausgesprochen. — Überwiegt der osmotische Druck in 
der Oxalatlösung der Gallerte, so beobachten wir alles Ferro- 
oxalat in der aufstehenden Ferrolösung, in die das Oxalat ein- 
diffundierte als in die Lösung von geringerem osmotischen Druck. 

C) Technisches. 

Von arbeitstechnischem Interesse ist an diesen Versuchen 
das Folgende. 

Man kann die vom Reagenzglas umschlossenen Gallert- 
säulen für eine nähere Untersuchung gewinnen, entweder durch 
behutsames Zerbrechen der Gläser oder dufch vorsichtiges und 
kurzes Erwärmen der Gläser mit der Gallerte in heißem Wasser 
bis zum Erweichen des Ra.ndes, worauf aus dem umgekehrten 
Glase der Gallertzylinder bei leichtem Aufstoßen herausfällt 
(Bechhold 2, 98). Bechhold und Ziegler kleideten 
auch das Reagenzglas innen mit einer Hülse von Pergament- oder 
Fettpapier aus, in die sie die Gelatine eingössen, um jene nach 
Beendigung des Versuchs mit dem Gallertzylinder aus dem Glase 
herauszuziehen (1. c). 

Da die Reaktionsschichten der Gallertsäulen durch die ver- 
schiedenen bei der Reaktion auftretenden Stoffe in ihrem Schmelz- 
punkt beeinflußt werden können, führt das Anwärmen der Gläser 
oft zum Schmelzen der unteren reaktionsfreien Partien zu einem 
Zeitpunkt, wo die Reaktionszone noch nicht von der Glas- 
wandung sich ablöst. So läuft man leicht Gefahr, das Artefakt 
zu verlieren. 

Die herauspräparierte Gallertsäule kann man weiter mit 
Formalin härten und in diesem Zustande aufbewahren. Es ist 
dann sehr leicht, aus der harten Masse mit dem Rasiermesser 
Schnitte herzustellen, an denen man durch mikroskopische Unter- 
suchung manche Einzelheiten feststellen kann, die für die Auf- 
fassung der Vorgänge Bedeutung besitzen. Man stellt so diu-ch 



*) Küster (8). 10. 
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Messung z. B. die Kjristallgrößen fest oder kann sehr genau den 
Punkt bestimmen, bis zu dem Kristalle in die Gallerte vorge- 
schoben sind. Auf dem Studium solclier Längsschnitte beruhen 
einige der upter den speziellen Angaben mitgeteilten Befunde. 

Ich stellte auch Dauerpräparate aus diesen Längsschnitten 
her, indem ich sie auf dem Objektträger in ein Gemisch von Gly- 
zerin und Formalin (1:1) einbettete, mit dem Deckglas be- 
deckte und einen Rand von Kanadabalsam darumzog. 

Überleitung zur zweiten Frage. 

Es gilt nun, das für die Fixierung gelösten Oxalats in Gallerte 
gewonnene Ergebnis für das Problem der Lokalisierung der in 
der Pflanze enthaltenen Oxalate fruchtbar zu machen. Wir 
wenden uns also zur zweiten Frage, die wie auseinandergesetzt, 
von unserer methodischen Prüfung des Injektionsverfahrens zu 
behandeln ist (S. 282). 

Diese Frage lautet, bestimmt gefaßt: Entscheidet auch dort, 
wo es darauf ankommt, in einem mit Ferrolösung injizierten Ge- 
webe die von gewissen Zellen geführten Oxalate als Ferrooxalat 
festzulegen, die Konzentration der reagierenden Stoffe darüber, 
ob das Ferrooxalat innerhalb oder außerhalb der betreffenden 
Zellen erscheint? 

Eine genaue mikrochemische Lokalisierimg ist nur dann be- 
wirkt, wenn es gelungen ist, die Oxalate innerhalb der zugehörigen 
Zellen zu fixieren. 

Die Beantwortung jener Frage konnte wieder nur der Weg 
des Experiments ergeben. 

Dabei mußte es aber von großer Bedeutung sein, über die 
Vorfrage Klarheit zu gewinnen, ob denn die physikalischen 
Bedingungen in einem aus 2^11en aufgebauten Gewebe einer 
höheren Pflanze sich ohne weiteres mit denen der homogenen 
Gallerte in den vorangegangenen Reagenzglasversuchen ver- 
gleichen lassen. Mit der Entscheidung dieser Vorfrage werden 
wir den Übergang gewinnen von jener allgemeinen physikalisch- 
chemischen Untersuchung zur experimentellen Behandlung der 
Hauptfrage. Ehe wir untersuchen, ob sich in den Grenzen unserer 
Betrachtung eine oxalatführende 2^11e möglicherweise einer mit 
Oxalat imprägnierten Gallertsäule gleichsetzen läßt, wollen wir 
prüfen, ob ein' aus Zellen aufgebauter Gewebekörper, den 
wir künstlich gleichmäßig mit Oxalat durchtränken, mit einer 
solchen Gallert Säule übereinstimmt. 

b) Entscheidung der Vorfrage. 

Die notwendigerweise zu erfüllende Vorbedingung für eine 
solche Vergleichimg war, die zum Versuch verwendeten Gewebe- 
körper möglichst gleichmäßig mit der Oxalatlösung zu durch- 
tränken, um in dieser Hinsicht den Verhältnissen der Gallert- 
säule zu entsprechen. 



Digitized by 



Google 



300 Patschovsky, Studien über Oxalsäure im Pflanzenorganismus. 

Am geeignetsten mußten also Pflanzenteile sein, die folgende 
Eigenschaften vereinigen: Parenchymatische, dünnwandige, saft- 
reiche Zellen, im interzellnlarenreichen Verbände, schwach aus- 
gebildetes Gefäßbündelsystem; kein Sklerenchym; dazu an- 
genähert zylindrische Gestalt. 

Diese Eigenschaften fand ich zusammen vor bei den dick- 
fleischigen Blättern von Echeveria spec. und MeaembryarUhemufn 
uncatum. Beide enthielten, wie eine mikrochemische Vorprüfung 
ergab, keine Spur gelösten Oxalats. 

a) V e r s u c h e. 
Blätter genannter Pflanzen wurden senkrecht zur Längsachse 
in Teilstücke zerlegt, die also von zwei Schnittflächen und einem 
epidermalen Mantel begrenzt waren. Diese Teilstücke injizierte 
ich unter dem Rezipienten mit Lösung von neutralem oxalsaurem 
Kali, und zwar folgender Konzentrationen: 

Objektklasse a) mit y-Lösung, 

Durch das Injizieren werden die Interzellularen des Ge- 
webes mit Oxalatlösung angefüllt. Diese verbreitet sich dann von 
den Interzellularen aus in die Zellen hinein, die Protoplasten 
tötend, und mischt sich mit den Zellsäften. So kommt eine gleich- 
mäßige Verteilung des Oxalats im ganzen Gewebekomplex zustande. 

Die flüchtig mit aqu. dest. abgespülten Objekte kamen 
darauf in Glasschalen mit Eisen vi tri Öllösungen, und zwar von 
folgenden Konzentrationen: 

Objekt klasse a) in -r^-Lösung, 

b) „ y- „ 

Darin verblieben die Blattstücke vom 13. bis 18. Dezember 
1915. Sie wurden für die mikroskopische Musterungen Alkohol 
gehärtet und aufbewahrt. 

Befunde. 
I. Prüfung der Ferrolösungen, in denen die Blattstücke gelegen 

hatten. 

Lösung a) Ij?:)- In der Glasschale hat sich sehr viel Ferro- 

oxalat gebildet, das als Haut den Boden überzieht. Mikroskopisch 
erweist sich diese Haut als aus unzähligen, gut ausgebildeten 
großen Ferrooxalatkristallen bestehend. 

Lösung b) I |. Die Flüssigkeit ist frei von Ferrooxalat. Der 

Boden der Versuchsschale ist mit dem gelbbraunen Zersetzungs- 
produkt der Eisenvitriollösung bedeckt. 
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H. Prüfung der Blattstücke a und b. 
Es wurden Schnitte in der Richtung der Längsachse hergestellt. 

Mesembryanthemum unccUum. 

a) An den beiden Schnittflächen des Blattstücks haben sich 
dicke gelbe Krusten von großen Ferrooxalat kristallen gebildet. 
Ferrooxalatkristalle finden sich auch peripher, unter der Epider- 
mis, jedenfalls in den äußersten Mesophyllagen. Das Innere des 
Blattstücks ist nahezu leer von Fällung: diese verliert sich sehr 
rasch von den Schnittflächen und der Peripherie her nach innen. 
— Nehmen wir zu diesem Befund die Angaben über die zugehörige 

Ferrolösung -- hinzu, so müssen wir sagen, daß ein großer Teil 

des Oxalats aus dem Gewebe in die umgebende Flüssigkeit aus- 
gewandert ist, ein anderer Teil sich in der Peripherie des Blatt- 
stücks, teil& an den Schnittflächen, teils unter der Epidermis 
mit dem Reagens umgesetzt hat. — Von einer Fixierung imd 
Lokalisierung kann man hier also nicht sprechen. * 

b) Das Bild ist von dem unter a geschilderten sehr ver- 
schieden. Die Verteilung des Ferrooxalats, das hier aus Kristallen 
von derselben Größe wie an a besteht, ist ziemlich diffus im 
ganzen Gewebestück. An den Schnittflächen keine Krusten; 
unter der Blättoberfläche, der Epidermis, kaum größere Kristallan- 
sammlungen. Solche sind im Inneren sehr deuthch. 

Nehmen wir hierzu die Angaben über die zugehörige Ferro- 
lösung -, so ergibt sich, daß alles in dem Gewebekörper verteilt 

gewesene gelöste Oxalat in jenem fixiert imd lokalisiert worden 
ist: Der homogenen Verteüung des gelösten Oxalats entspricht 
eine angenähert gleich homogene des Ferrooxalats. 

Echeveria spec. 
Verhält sich im wesentlichen mit Mesembr. uncatum über- 
einstimmend. — Das Echeverict-Bhitt ist reich an Gerbstoff, der 
mit der Eisenlösung sichtbar wird; er findet sich vor allem in der 
äußersten Mesophyllage und in der Umscheidung des Gefäß- 
bündels. 

Verhalten der Objekte a und b. 

a) An den Schnittflächen finden sich Krusten von Ferro- 
oxalat, das nicht in das Gewebeinnere eindringt. Unter der Epi- 
dermis kein Ferrooxalat. 

b) An den Schnittflächen keine Krusten von Ferrooxalat. 
Dieses ist im Innern des Gewebekörpers abgelagert. Es beginnt 
in einiger Entfernung von den Schnittflächen und bildet zwei 
mächtige Maxima der Anhäufung, zwischen denen die von Ferro- 
oxalat freie Mittelzone des Blattstücks eingeschlossen ist. Unter 
der Epidermis kein Ferrooxalat. 



Digitized by 



Google 



302 Patschovsky, Studien über Oxalsäure im Pflanzenorganismus. 

Daß hier die Mitte des Blattstücks von der Fällung frei ge- 
blieben ist, erklärt sich dadurch, daß in der Zeit nach dem ersten 
Ausfallen von Ferrooxalat aus der Mittelzone des Blattstücks 
gelöstes Oxalat dem an den beiden Schnittflächen eintretenden 
Strom von Ferrolösung entgegendiffundierte und mit diesem in 
Reaktion trat, darauf von der Mitte wiederum gelöstes Oxalat 
nachströmte und so fort, bis die Mitte hiervon endlich leer war, 
als die Ferrolösung bis dahin vorgedrungen war. 

Aus demselben Grunde erhält man in einer Gallertsäule das 
Ferrooxalat nie gleichmäßig verteilt, sondern stets auf eine be- 
grenzte Reaktionsschicht zusammengezogen. Da im Falle des 
vorUegenden Blattstücks die Ferrolösung an zwei Schnittflächen 
in das Blattstück eintritt, müssen zwei solche Reaktionsschichten 
entstehen, die zwischen sich eine leere Zone einschließen. Der 
Gallertzylinder würde dasselbe Bild aufweisen, wenn z. B. das 
Reagenzglas unten geöffnet und so in die Ferrolösimg. getaucht 
wäre, daß diese von zwei Seiten in die Gelatinegallerte eindiffun- 
dieren könnte. — Nehmen wir jetzt wieder die Befunde der zu- 
gehörigen Ferrolösungen a und b hinzu, so folgt, daß nur bei 
b das gelöste Oxalat in dem Gewebekörper fixiert worden ist. 

ß) Ergebnis. 
Es gilt also der allgemeine Satz: Das in einem Gewebe auf 
die beschriebene Weise gleichmäßig verteilte Oxalat läßt sich 
in dem Gewebe nur dann fixieren, wenn die Konzentration der 
Ferrolösung der des Oxalats überlegen ist. 

Die Vorfrage ist also dahin zu entscheiden: 

Ein Gewebekörper mit homogenem Oxalatgehalt verhält sich 
wie eine Gallertsäule. Das Oxalat wird in dem Gewebekörper 
fixiert, wenn die höhere Konzentration auf Seiten der von außen 
herangebrachten Ferrolösung ist. Bei reziprokem Konzentrations- 
verhältnis wandert das Oxalat aus dem G^webestück aus, und 
ein großer Teil des Ferrooxalats schlägt sich in der umgebenden 
Reagenzflüssigkeit nieder. 

c) Entscheidung der Hauptfrage. 

Dem Gesagten zufolge (S. 299) kommt diese darauf hinaus, 
zu untersuchen: ob die von Ferrolösung umgebene oxalatführende 
Pflanzenzelle hinsichtlich der Ausfällung des Ferrooxalats sich 
verhält wie eine Gallertsäule mit homogenem Oxalatgehalt, die 
mit Ferrolösung überschichtet wird ; ob dort wie hier das Konzen- 
trationsverhältnis der reagierenden Stoffe den Ort der Fällung 
bestimmt. 

a) Versuche. 
Es wurden drei Versuchsreihen angelegt. Als Objekte dienten: 
I. Stengel von Rumex scukUus; II. Blattstiel von Rumex sctäcUiiß; 
III. Blattstiel von Rheum undvlcUum. 
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Die Stengel bezw. Blattstiele wurden unter destilliertem 
Wasser abgeschnitten und zerschnitten, darin sorgfältig gewaschen 
und an der Oberfläche schnell mit Fließpapier getrocknet. Es 
sind immer Stücke von ca. V4 Fingerlänge hergestellt worden, 
durch Zerschneiden senkrecht zur Längsachse. 

So vorbereitete Objekte wurden mittels Wasserstrahlpumpe 
injiziert mit EisenvitrioUösungen der folgenden Konzentrationen: 

1. NormaUosung -; 2. -; 3. ^ 4. p 5. p 6. ^; 7. ^. 

Kleine zylindrische Gläser wurden zu dem Zweck mit 10 ccm 
Ferrolösung gefüllt; darein kamen die Objekte, die möglichst 
gleichmäßig ausgesucht waren. Das Evakuieren erfolgte zu 
mehreren Malen während 2 — 3 Tagen je 1 — 2 Stunden lang. Vor 
dem Auswaschen verblieben die injizierten Objekte noch einige 
Tage in der Injektionsflüssigkeit. Auswaschen und Härten wie 
gewöhnlich. 

Von dem so gewonnenen Material machte ich Querschnitte 
vom Ende der injizierten Objekte und von deren Mittelregion; 
außerdem Längsschnitte durch für Querschnitte nicht verwendete 
Stücke. Dieses Verfahren gewährleistet einen Einblick in die 
Verteilimgsverhältnisse des ausgefallenen Ferrooxalats im Ganzen 
der injizierten Stücke. 

Befunde. 
I. Stengel von Rumex scutatus. 

Das Ferrooxalat -^-^ zumeist große Konglomerate wie ge- 
wöhnhch — ist vor allem im Mark ausgefallen. Auch die primäre 
Rinde zeigt Fällung. Es wurden besonders die im Mark gegebenen 
Verhältnisse studiert. 

Das Mark besteht aus großzelligem Parenchym, das sich 
peripher gegen den Gefäßbündelkreis durch Sklerenchym dicht 
abschließt. Deshalb kann beim Injizieren die Ferrolösung nicht 
seitHch auf dem Wege über Epidermis-primäre Rinde in das Mark 
eintreten, sondern nur an den beiden Schnittflächen, die das 
zylindrische Stengelstück oben und unten als Kreise begrenzen. 

Bei hoher Konzentration der Ferrolösung ( — j tritt das Ferro- 
oxalat innerhalb der Zellen auf, im kollabierten Protoplasten 
eingeschlossen oder diesem anhaftend. Das extreme Gegenstück 
hierzu ist das Bild, wie es das Ende der Reihe der verwendeten 

Ferrolösungen, Lösung -^, zeitigt: Bei so schwacher Konzen- 

tration der Injektionsflüssigkeit liegt das Ferrooxalat in den 

Interzellularen. — Die Bilder, die den zwischen - und -^r^ 

1 ^0 

liegenden Lösungen entsprechen, bezeichnen stufenweise sich 

abhebende Übergänge vom einen zum anderen Extrem: Zuerst 

beobachtet man D\u*chwachsungen der Zellwand, die Kristalle 
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reichen von einer Zelle in die benachbarte hinein, ohne zunächst 
die Interzellularen dabei zu berühren. Bei mittleren Konzen- 
trationen tritt das Ferrooxalat aber bereits in den Interzellularen 
zutage, und man sieht dann auf einem Schnitt die Kristalle 
sowohl innerhalb der Zellen, als auch durch zwei Nachbarzellen 
an der trennenden Wandung hindurchgewachsen, sowie drittens 
innerhalb der Interzellularen. — Je mehr matn sich nun den 
schwächsten Konzentrationen nähert, desto ausgesprochener be- 
herrscht die Fällung die Interzellularen. Von den Interzellularen 
aus dringen die Kristallmassen auch bisweilen durch die Mem- 
branen hindurch ein wenig in die angrenzenden Zellen hinein. 
Ein typischer Anblick ist dann dieser: Die kollabierten Proto- 
plasten der an den betreffenden Interzellularraum stoßenden 
Zellen sind alle in der Richtung auf diesen Interzellularraum zu- 
sammengezogen, sie haften an den Stellen der Membranen, mit 
denen die Zellen die Interzellulare umgrenzen, und das Ferro- 
oxalat dringt durch dieselben Membranpartien hindurch ein 
wenig in die Protoplasten vor. 

II. Blattstiele von Bumex scutatua und Rheum undvlaium. 
Das Ferrooxalat ist in den Blattstielstücken in der Epidermis 
und im Parenchym, einschließlich' des KoUenchyms, vorfindbar. 
Sklerench5miatische Gewebe, die der Injektionsflüssigkeit einen 
Weg bestimmter Richtung vorschreiben könnten, sind nicht 
vorhanden. Mechanisch ist peripher gelagertes subepidermales 
Kollenchym wirksam, das in einzelnen Gruppen über den Quer- 
schnitt verteilt ist oder eine kontinuierliche Gewebelage bildet. 
Die Zellgröße des parenchymatischen Grundgewebes nimmt zu 
von außen nach innen. Das gelöste Oxalat ist, aus der Menge 
des Ferrooxalats zu schließen, peripher reichlicher als zentral. 

Die Lokalisation des Ferrooxalats ist auch hier von der Kon- 
zentration der injizierten Ferrolösung abhängig, wenn auch die 
erzielten Bilder nicht so bestimmt und different sind wie im vorigen 
Versuch. Unverkennbar ist aber wiederum, daß die Fällung des 
Ferrooxalats innerhalb der 2^11en, d. h. die genaue Lokalisienmg 
der Oxalsäure, am meisten der hochkonzentrierten Ferrolösimg 

( j entspricht. Je schwächer die Lösimg ist, desto seltener sieht 

man die Kristallbildungen innerhalb der Zellen, um so häufiger 
dafür in den Interzellularen. 

ß) Ergebnis und Nachtrag. 

Die Befunde der Untersuchung fordern also den Schluß: 
Es hängt von der Konzentration der als Reagens ver- 
wendeten Ferrolösung ab, ob das Ferrooxalat innerhalb oder 
außerhalb der oxalathaltigen Zelle erscheint, ob das Oxalat i n 
der Zelle fixiert wird oder nicht. Nur bei Injektion mit 

starken Lösungen, z. B. -, besteht die Aussicht, eine hinreichend 
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genaue Lokalisierung zu erzielen. Schwache Lösungen lassen das 
Ferrooxalat in den Interzellularen zur Ausbildung kommen, wo- 
durch das Zurückschließen auf die Herkunft und Lokalisation 
des gelösten Oxalats mit Unsicherheit behaftet wird^). 

Die von Ferrolösung umgebene Pflanzenzelle verhält sich 
also, was die Fällung üurer gelösten Oxalate betrifft, wie eine 
Gallertsäule mit homogenem Oxalatgehalt jener früheren Ver- 
suchsanordnung. Der Ort für das Auftreten des Ferrooxalats 
ist in beiden Fällen in gleichem Sinne von dem Konzentrations- 
verhältnis der reagierenden Stoffe abhängig, und beide Fälle 
ordnen sich der von Pringsheim, sowie von Bechhold 
und Z i e g 1 e r formulierten Gesetzmäßigkeit ein. — 

Als Nachtrag zu diesen letzten Untersuchungen noch das 
Folgende. 

1. Es ist selbstverständlich, daß sich für die Konzentration 
der zu injizierenden Ferrolösung eine allgemein geltende Vorschrift 
nicht geben läßt. Da die Lokalisierung und Fixierung vom Kon- 
zentrations Verhältnis der Reagentien abhängt, ist imrner 
auch die Konzentration der in der Zelle eingeschlossenen gelösten 
Oxalate zu berücksichtigen. Diese variiert aber von Pflanze zu 
Pflanze, nach Art und individueller Besonderheit, und bei dem- 
selben Individuum auf den verschiedenen Stufen der Entwicklimg 
in, weiten Grenzen; selbst die einzelnen Gewebe und Zellen eines 
Organs besitzen nicht den gleichen Gehalt an Oxalat. Die Theorie 
fordert also bei der Untersuchung der Lokalisat ion in jedem 
Einzelfalle eine Vorprüfung des Oxalatgehalts. Eine solche könnte, 
wie hier versucht, mittels Injektion sehr verschieden konzen- 
trierter Ferrolösungen vorgenommen werden. Ob eine makro- 
chemische quantitative Ermittelung des Gehalts an löslichen 
Oxalaten in einem vorliegenden Pflanzenteil zum Ziel führen 
kann, müßte die einschlägige Untersuchung entscheiden. — Prak- 
tisch wird man, besonders wenn es darauf ankommt, zum Zwecke 
vergleichender Studien ein großes Pflanzenmaterial zu injizieren, 
eine für viele Fälle als brauchbar erkannte Konzentration der 
Ferrolösung festhalten und immer wieder anwenden. Im Sinne 
der obigen Feststellungen wird man tunlichst die hohen Kon- 
zentrationen bevorzugen. 

2. Noch aus einem anderen Grunde wird man die ausge- 
sprochen schwachen Lösungen unserer Konzentrationsreihe, — • 

wie y^, ^r^ — , von den speziellen Untersuchungen ausschließen. 

Die drei Versuchsreihen mit Bumex scuUUus bezw. Rheum 
undukUum (Stengel, Blattstiel) beweisen nämlich in guter gegen- 
seitiger Übereinstimmung, daß nur bei Injektion mit hoch- 
konzentrierten und mittleren Lösungen eine annähernd gleich- 

*) Daß in der Literatur hieraus entspringende Täuschungen tatsächlich 
vorkommen, zeigt die Angabe von C h a u v e 1 (1903), nach dem (mit Berufung 
auf M o r o t und A c q u a) bei OxcUis die gelösten Alkalioxalate in den Inter- 
zellularen lokalisiert sein sollen, (cf. im Speziellen Teil: Oxalia.) 

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXVII. Abt. I Heft 3. 20 
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mäßige Verteilung des ausgefallenen Ferrooxalats im Ganzen 
des injizierten Pflanzenteils erzielt werden kann. Jene schwachen 
Lösungen bewirken dagegen eine sichtliche — oft schon makro- 
skopisch auf halbierten Stücken erkennbare Anhäufung des Ferro- 
oxalats in der Richtung beider Enden der injizierten Stengel- 
oder Blattstielstücke, wobei die Mittelregion gänzlich frei von 
Fällung sein kann. Umgekehrt bewirken die Lösungen höchster 

Konzentration, wie -, mitunter eine ebenso deutliche Zusammen- 
drängung der Fällung gerade in jene Mittelregion, und die End- 
partien des injizierten Stücks können in diesem Falle von Ferro- 
oxalat leer bleiben. 

Dies alles ließ sich einwandfrei feststellen, denn von jedem 
Objekt waren hergestellt worden: Querschnitte von den End- 
partien und von der mittleren Region, sowie Längsschnitte. 

Eine Erklärung habe ich für dieses unterschiedliche Verhalten 
nicht finden können. Es ist vorauszusetzen, daß das Injektions- 
verfahren zu einer gleichmäßigen Erfüllung des Interzellularen- 
systems mit der verwendeten Ferrolösung führt. Dann ist es aber 
durchaus rätselhaft, wie die eben beschriebenen von der Kon- 
zentration der Injektionsflüssigkeit abhängigen Verteilungsdiffe- 
renzen in der erzielten Fällung zustande kommen. Diese Ver- 
teilungsdifferenzen erinnern sehr an jene, wie sie bei der Ent- 
scheidung der Vorfrage an Blattstücken von MesernbryanJthemum 
und Echeveria festgestellt worden sind. Auch hier war die Ab- 
hängigkeit von der Konzentration unbezweifelbar. Sonst sind 
aber die Voraussetzungen, unter denen beide Fälle stehen, so 
voneinander verschieden, daß an eine etwaige Ableitung des 
einen aus dem andern nicht gedacht werden kann, und es ist nicht 
zu ersehen, wie man z. B. mit Hilfe jenes Pringsheim- 
Phänomens die zuletzt beschriebenen Verteilimgsdifferenzen in 
injizierten Gewebekörpern mit natürlichem Oxalatgehalt deuten 
sollte. 

Für die Praxis des Injektionsverfahrens lelurcn diese Er- 
scheinungen aber jedenfalls das gleiche, was sich schon früher 
an denselben Objekten hinsichtlich der Fixienmg des Oxalats 
innerhalb der ZeUe gezeigt hat: Nur stärker konzentrierte Lö- 
sungen verbürgen eine Lagerung des Ferrooxalats, die — soweit 
dies erreicht werden kann — dem natürlichen Verteilungszustande 
des in der Pflanze enthaltenen gelösten Oxalats entspricht. 



3. Das untersuchte Pflanzenmaterial in methodischer 

Hinsicht. 

Im Anschluß an die zuletzt mitgeteüten Untersuchungen 
über das Injektionsverfahren und zugleich als Überleitung zur 
Darstellung d^r speziellen Verhältnisse des Oxalatvorkommens 
im Pflanzenreich sei hier auf zwei häufiger beobachtete Eigen- 
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Schäften solchen injizierten Materials hingewiesen. Auch Material, 
das durch Eintauchen in das heiße Reagens gewonnen wurde, 
hat oft gleiches aufzuweisen. 

1. Bisweilen findet man an den Schnittflächen von Stengeln 
und Blattstielen das Ferrooxalat in erheblicher Menge ange- 
sammelt, so daß die Schnittflächen für das bloße Auge gelblich 
angefärbt sind. Man muß dann bei. der Entscheidung der Loka- 
lisationsfrage mit Vorsicht verfahren imd sich über die Ver- 
teilungsverhältnisse der erzielten Fällung im ganzen des inji- 
zierten Pflanzenteils Gewißheit verschaffen (cf. S. 306). Der 
Vergleich mehrerer Objekte kann hier sehr nutzbringend sein. 

2. Eine häufige Erscheinung auf Schnitten von Stengeln 
und Blattstielen ist das Vorkommen von Ferrooxalatkristallen 
in den Gefäßen der Bündelstränge. Es ist anzunehmen, daß beim 
Zerschneiden der frischen Pflanzenteile die aus den Schnittflächen 
ausfließenden oxalathaltigen Zellsäfte in die durch das Schneiden 
geöffneten Gefäßlumina eindringen imd beim Injizieren hier ihren 
Oxalatgehalt abscheiden. Nimmt man das Zerschneiden imter 
destilliertem Wasser vor, so gelingt es, von Fällung freie Grefäß- 
bahnen zu erhalten. 

3. Für die Beurteilung der Leistungen des hier versuchten 
mikrochemischen Oxalsäurenachweises mittels Ferrolösung muß 
es von Wichtigkeit sein, wenn sich mit Hilfe des zu erprobenden 
Reagens Befimde feststellen lassen, die mit denen nach älteren 
Reagentien übereinstimmen. 

Ich injizierte Pflanzen von OxcUis (icetosella, an der die Oxalat- 
lokalisation von Gießler (1. c. 21 ff.) mittels Chlorkalzium- 
lösung eingehend studiert worden ist, mit essigsaurer Eisenvitripl- 

lösung von ca. ^. Es ließ sich in allen wesentlichen Punkten Über- 

einstimmung der miteinander verglichenen Befunde erzielen (cf. 
im Speziellen Teil: Oxalis acetoseUa, S. 353). Damit sind zugleich 
jene älteren Angaben durch Nachprüfung bestätigt. 



A 2. Gerbstoflbachweis. 

Neben dem Nachweis der Oxalsäure gestattet die Ferro- 
lösung auch den Gerbstoff nachweist), worauf bereits früher in 
Kürze hingewiesen worden ist. Beide Stoffe werden, wo sie gleich- 
zeitig vorkommen, dabei in nie zu verwechselnder Weise von- 
einander gesondert, während beim Oxalatnachweis mittels Chlor- 
kalziumlösung die Fällungen von Oxalat und Gerbstoff sich gegen- 
seitig verdecken. (G i e ß 1 e r 1. c. 13, 26.) 

Ferrosulfatlösung als Gerbstoffreagens ist im allgemeinen 
wegen ihrer Zersetzlichkeit außer Gebrauch gekommen, obwohl 



*) T u n m a n n (1913) 251 ff., wo die weitere Literatur zu ersehen ist. 

20* 
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sie bessere Ergebnisse liefern kann als andere beliebte Eisen- 
reagentien (Tunmann, 1. c). Zur Kontrolle und genauen 
Lokalisierung diente mir die Parallelinjektion mit wässriger 10 %- 
Lösung von Kaliumbichromat (Sanio, Bot. Ztg. 1863), der 
nach der Vorschrift von Möller oftmals einige Tropfen Essig- 
säure hinzugesetzt waren, um das angeblich geringe Diffusions- 
vermögen zu erhöhen und damit das Eindringen in die Gewebe zu 
erleichtern (Möller 1888, nach T u n m a n n , 1. c). 

B. Spezieller Teil. Das untersuchte Pflanzen- 
material, systematisch geschildert. 

Bei der Auswahl des Pflanzenmaterials, wie es für den Zweck 
dieser Studien geeignet sein konnte, war der Willkür ein großer 
Anteil zugemessen. Es kam mir zunächst darauf an, möglichst 
verschieden organisierte Klassen des Pflanzenreiches heran- 
zuziehen. Bei dieser Weite des vorgesehenen Spielraums und 
der nun einmal notwendigen Beschränkung in der Zahl der zu 
untersuchenden Objekte war es schwierig, typische Vertreter der 
fragHchen Gruppen herauszufinden. Die folgenden Mitteilungen 
erheben darum in keiner Weise den Anspruch, etwas 
Abgeschlossenes zu geben. Sic sind überall ergänzungsbedürftig, 
zumal deshalb, weil einige genauer geprüfte Familien lehren, 
welche Mannigfaltigkeit die Verteilung von Oxalsäure, Gerb- 
stoff und Kalziumoxalat auf einem beschränkten Felde zuläßt. 

Diesem Umstände wurde dann wieder besondere Aufmerk- 
samkeit geschenkt: Ich versuchte, Reihen nahe verwandter 
Pflanzen — ziu: selben Gattimg oder Familie gehörig — 
zu gewinnen, um die typischen Fälle kennen zu lernen, die hier 
vielleicht zu erwarten waren. Bei der Aufstellung solcher Reihen 
beschränkte ich mich auf Gruppen dikotyler Pflanzen, die zum Teil 
eine Anknüpfung an vorhandene Untersuchungen erlaubten. Da- 
neben wurden Pflanzen geprüft, die wegen auffallender Eigen- 
tümlichkeiten dazu anregen mußten, z. B. Spezies mit gänzhchem 
Fehlen des Kalziumoxalats oder sonstigen Besonderheiten des 
biologischen und chemischen Verhaltens (Sukkulenten, Rha- 
phiden-. Milchsaftpflanzen). 

In der Anordnung des Materials folgen wir den Abteilungen, 
Klassen und Familien des natürlichen Systems. Wir gewinnen 
dadurch auch die Aussicht, einen Einblick in den Parallelismus 
oder das Divergieren zwischen der natürlichen Verwandtschaft 
zweier. Gruppen und ihren Stoff Wechselprodukten zu erlangen. 

I. Algen, 

Die Angaben über gelöstes Oxalat bei Algen sind sehr spär- 
lich. Kohl (1890) will es bei mehreren Formen gefunden haben, 
doch kann man gegen seine Methode — Eintrockenlassen der 
Fäden mit Leitungswasser und Nachweis als Kalziumoxalat — 
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Bedenken tragen. Es gelang mir mit meinen Hilfsmitteln bei den 
im folgenden zu nennenden Algen nie, gelöstes Oxalat sichtbar zu 
machen. Auch B e n e c k e (1903, 86 f.) suchte bei Vaticheria 
darnach vergebens. Vaucheria fehlt auch nach eigner Wahr- 
nehmimg der Gerbstoff. Klein (Flora 1877, 315 ff.) sah hier 
das Kalziumoxalat in Form von Sphärokristallen, prismatischen 
und (sessilis) oktaederähnlichen Kristallen ausgebildet, die immer 
im Zellsaft liegen sollen. Stahl (1888, 82) vermutet bei den 
Vaucherien das Vorhandensein chemischer Schutzmittel, da die 
Fäden zart und ohne sonstige erkennbare Bewehrung sind. Bei 
CladophoTa nimmt er die Dicke der Zellhäute und ihre Kalk- 
inkrustation hierfür in Anspruch. Man wird zudem an das sehr 
ausgeprägte Regenerations- und Reproduktionsvermögen dieser 
Algen denken, das den diurch Tierfraß verursachten Ausfall an 
lebender Substanz auszugleichen wohl imstande sein kann. Gerb- 
stoffe sind auch bei Cladophora nicht erkennbar. Es bestätigt sich 
die Angabe von Wilde man (1886), wonach u. a. die Clado- 
phoren, Vaucherien, Conferven keinen Gerbstoff nachweisen 
lassen, während er in den Zygnemeen und Mesocarpeen reichlich 
vorhanden ist (cit. n. Czapek 1905, 579). Hiervon konnte ich 
mich an einer nicht näher bestimmten großzelligen Form von 
Spirogyra überzeugen, die kreuzförmig verwachsene Kristalle 
zeigte. Solche sind seit K 1 e i n s (1. c.) und W o r o ri i n s (1880) 
Untersuchungen von mehreren Spirogyren bekannt geworden' und 
werden als Prismen angesprochen (Kohl, 1889, 64). Ich be- 
handelte die Fäden auf Objektträger mit der Losung von Eisen- 
vitriol und erhielt starke Bläuung als Anzeige des Gerbstoff- 
gehalts. In derselben Weise haben bereits L o e w und B o - 
k o r n y (1889) das Gerbstoffvorkommen bei Spirogyren be- 
wiesen. Der Gehalt wechselt nach den Mitteilungen dieser Forscher 
in weiten Grenzen, soll indes bis 5 % der Trockensubstanz aus- 
machen können. In nitrathalt iger Nährlösung konnten sie den 
Gehalt an Gerbstoff abnehmen sehen. Es gelang ihnen auch, 
völlig gerbstofffreie Fäden von Sp. nitida zu kultivieren, indem 
sie noch für möglichst eingeschränkte Assimilation Sorge trugen. 
Dabei soll der in den Fäden ursprünglich vorhandene Gerbstoff 
zur Eiweißbildung benutzt werden, in Ermangelung der sonst 
dafür geeigneten Stoffe (Kohlehydrate, Asparagin). In ökolo- 
gischer Hinsicht kann die Alge in dem Gerbstoff ein wirksames 
Schutzmittel gegen von Planktonnahrung lebende Tiere besitzen 
(Stahl, 1888, 38). Gelöste Oxalate sind nicht feststellbar; 
auch nach Alkoholextraktion des Chlorophylls aus den behandelten 
Fäden wurde keine Spur von kristallinem Ferrooxalat sichtbar. 

Gleiches kann ich über die gerbstofffreie NüeUa opaca be- 
richten. Die Versuche von Stahl nüt Niteüa syncarpa (1888, 
80 ff.) haben die Schutzfimktion der Gallerthülle dargetan, und 
analoge Verhältnisse lassen sich vielleicht auch für die vorliegende 
Art vermuten. 

Werfen wir nun einen flüchtigen Blick auf die entsprechenden 
Verhältnisse bei den Pilzen. 
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IL Pilze. 

1. Das Vorkommen von Oxalsäiu-c ist seit langem bekannt. 
Wir gedachten bereits der Untersuchungen von de B a r y und 
W e h m e r über die Bildung der Säure bei Peziza sderotiorum 
und Aspergillus niger, und gelöste Oxalsäure Salze sind in den 
Säften vieler Pilze nachgewiesen worden (Lit. bei Czapek 
1905, 418 f.). Nach Knoll (1912) führen die ausgeschiedenen 
Tropfen der Fruchtkörper von Agaricaceen ein Kahumsalz der 
Oxadsäure. Der Oxalsäure Kalk ist bei Pilzen sehr allgemein 
(Czapek, I.e.; Kohl 1889, 65). Demgegenüber scheinen 
Gerbstoffe zurückzutreten. 

Ich untersuchte junge und ältere Fruchtkörper von Boletus 
granukAus L. Frische Schnitte vom Stiel und vom Hut des Frucht- 
körpers (einschüeßlich des Hymeniums) wurden auf dem Objekt- 
träger mit essigsaurer Eisenvitriollösung sowohl kalt wie heiß 
behandelt. Nach eintägiger Wirkung ließ sich weder Oxalsäure- 
noch Gerbstoffreaktion feststellen. 

2. Die größten Quantitäten an oxalsaurem Kalk sind unter 
den Thalloph3rten für die Flechten angegeben worden. Bereits 
Braconnot (1825) stellte Mengen von über 65 % der Trocken- 
substanz in Flechten fest. Nach S 1 a t e r (Chem. Gazz., 1856, 
130; cit. n. Czapek 1905, 419) sind in den Flechten auch 
lösliche saure Oxalate enthalten. Soweit meine, allerdings sehr 
begrenzten Erfahrungen reichen, kann ich dieser Angabe nicht 
zustimmen. Sticta pulmonaria ließ im Thallus nach Injektion 
mit der Reagenzflüssigkeit nichts von Fertrooxalat erkennen. 

in. Archegoniatae. 

Die beiden großen Klassen der Archegoniaten : Leber- und 
Laubmoose weisen in ihrer Stellung zur Schutzmittelfrage ein 
unterschiedliches Verhalten auf. 

1. Die Lebermoose sind reich u. a. an fetten und ätherischen 
ölen, aromatischen Stoffen, die vermutlich von besonderen 
Inhaltsbestandteilen der Zelle, den von Pfeffer (1874) be- 
schriebenen „Ölkörpern" gespeichert werden. Stahl (1888, 53) 
erblickt auf Grund seiner Versuche in den Ölkörpern „Schutz- 
körper" der Lebermoose^). Bei Lunviaria gelang es Pfeffer, 
mittels Eisenvitriol imd Kaliumbichromat in den „Ölkörpem*' 
reichliche Mengen von Gerbstoff nachzuweisen (1. c. 26 f.). Dieser 
ist seltener und in geringer Menge in den ölkörpern von FegateUa 
und Marchantia angetroffen worden. Die Ölkörper verhalten 
sich nach Pfeffer ganz wie Exkrete und dienen nicht als 
Bildungsmaterial (I.e. 41 f.). 

Ich untersuchte Fegetella conica imd Monodea Forsten. Es 
ergab sich in beiden Fällen die Abwesenheit des Gerbstoffs wie 
der Oxalsäure. Auch von Kalziumoxalat fehlte jede Spur. 

*) L o h m a n n . C. E. J., Beitrag zur Chemie und Biologie der Lebermoose. 
(Beih. z. Botan. Centralbl. Bd. XV. 1903. [Diss. Jena.] 
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2. Die Laubmoose sind dagegen als Beispiele mechanisch 
geschützter Pflanzen bekannt (Stahl 1888, 106). Ihre Zell- 
membranen sind stark verdickt, sehr hart und mitunter von 
rauher Oberfläche (Stahl, 1. c. 107). Die sehr resistenten 
Pflänzchen werden in der Natur und im Versuch kaum von Tieren 
berührt. Gerbsäuren sind für die Laubmoose als Bestandteil der 
Zellmembraften angegeben (Dicranumgerbsäure, Czapek, 
Flora 1899 und Biochemie 1905, 574. — cf. auch Treffner, 
Diss. Dorpat 1881). Daß diese als Schutzstoff zur Geltung kommen, 
ist unwahrscheinlich (Stahl 1. c. 106). 

Ich prüfte junge Sporogone einer Barhula sowie Blätter von 
FontiTudis. Ich gewann keine Anhaltspunkte, die mit Sicherheit 
auf Gerbstoffreaktion hätten schließen lassen. Auch Stahl 
(1. c. 106) erhielt bei seinen mikrochemischen Untersuchungen nur 
zweifelhafte Befunde. Desgleichen blieb in den genannten Ob- 
jekten die Reaktion auf Oxalsäure aus. Kalziumoxalat fehlt den 
Laubmoosen gänzlich. 

IV. Pteridophyta. 

Der scharfe Gegensatz zwischen Leber- und Laubmoosen 
wiederholt sich bei den Pteridoph3^en zwischen den Famen imd 
den Schachtelhalmen. Wiederum begegnet uns das Vikariieren 
von chemischen Schutzmitteln einerseits, mechanischen andrer- 
seits (Stahl 1888, 108). 

1. Die Farne sind durch Reichtum an Gerbsäuren aus- 
gezeichnet. Bekannt ist Filixgerbsäure aus dem Stamme von 
Aspidium filix mos. Indes müssen sich diie Farne nicht einheitlich 
verhalten, insofern bei gewissen Formen der Gerbstoff sehr zurück- 
tritt oder gänzlich fehlt und vikariierend gelöste Oxalate nach- 
weisbar werden. Bereits Kohl (1889, 182) gibt an, daß er in 
ausgepreßten Säften verschiedener Farne beim Mischen mit Chlor- 
kalziumlösung große Mengen Oxalsäuren Kalkes erhalten hat 
und nimmt auf Grund dessen an, daß in den von ihm unter- 
suchten Arten Oxalsäure Alkalien enthalten sind, zumal die vor- 
handenen Analj^en den hohen Kaligehalt der JPame aufgezeigt 
haben. Wie weit die Angaben von Kohl sich bestätigen, wäre 
durch Wiederholung seiner Untersuchungen nachzuprüfen. Zweifel- 
haft muß seine Methodik darum erscheinen, weil er auch bei den 
an Oxalsäure völlig leeren Moosen auf demselben Wege Alkali- 
oxalate gefunden haben will. — Lichtabnahme der Azidität von 
Famblättem {Aspidium, Blechnum, Polypodium u. a.) hat Lange 
(1886) feststellen können. 

Ich untersuchte auf dem Objektträger Schnitte aus dem 
Blatt der mexikanischen Pol5rpodiacee Lonchitis hirsvJta L. Dieser 
Farn interessiert insofern, als er in den Blattfiedem sehr zahl- 
reiche Rhaphidenbündel führt, dazu femer länglich-polygonale 
Kristalltäfelchen. Im Stiel findet man Einzebiadeln, dünne, 
lange sowie breitere, kürzere. Mit Hilfe der^ essigsauren Eisen- 
vitriollösung konnte ich im großzelligen Parenchym des Stiels 
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sehr reichlich Ausfällung von Ferrooxalatkristallen erhalten. 
Dieselbe Behandlung hatte bei den Fiederblättchen negativen 
Erfolg. In diesen ist mithin alle Oxalsäure an Kalk gebunden. 
Gerbstoff scheint diesem Farn fast zu fehlen. Im säurereichen 
Stiel blieb jeder Hinweis auf Gerbstoff aus. Vielleicht führen 
die Fiedem in den Schließzellen der Spaltöffnungen geringe 
Mengen davon. Wir dürfen also innerhalb der chemisch'ljeschützten 
Klasse der Farne von einem Vikariieren zwischen Gerbstoff und 
Oxalsä\U"e sprechen, und wir begegnen hier im Verfolg der auf- 
steigenden Linie des Pflanzenreiches zum ersten Male dieser 
später immer wieder anzutreffenden Wechselbeziehung. 

Über Rhaphidenbündel bei Farnen scheinen weitere Angaben 
nicht vorzuliegen. Kalziumoxalat wurde jedoch des öfteren be- 
schrieben, so von Kohl (1889, 66), Monteverde (1889) 
für die Marattiaceen, besonders aber von P o i r a u 1 1 (1893) , 
der über 500 Farnspezies daraufhin untersuchte. P o i r a u 1 1 
fand Oxalsäuren Kalk bei einer großen Zahl von Spezies; am 
häufigsten waren monokline Einzelprismen oder Drusen; auch 
Sphärite und tetraedrischer Kristallsand wurden vom genannten 
Forscher gesehen. Eigenartig ist ihr Vorkommen in der Epidermis, 
wobei die Schließzellen der Spaltöffnungen kristallfrei bleiben, 

2. Im Unterschied von den Farnen sind die Equiseten durch 
gänzliches Fehlen des Kalziumoxalats gekennzeichnet (Kohl 
1889, 66). Nach Stahl (1900) gehören die Equiseten zu den 
reichlich. Wasser und darin gelöste Kalksalze ausscheidenden 
Pflanzen. Im Lichte der von de Vries, Wehmor, 
Benecke, Amar vertretenen Auffassung der Kalzium- 
oxalat bildung, nach der es hierbei auf Beseitigung überschüssiger 
Kalkmengen abgesehen ist, wird das besondere Verhalten der 
Schachtelhalme verständHch. — Wie bereits angedeutet, stehen 
die Equiseten hinsichtlich ihres ökologischen Schutzes zu den 
Farnen in entsprechendem Verhältnis wie die Laubmoose zu den 
Lebermoosen. Standen hier chemische Schutzmittel im Vorder- 
grunde, so sind die Equiseten wiederum dank ihren verkieselten 
Zellwänden gegen die animalische Umwelt mechanisch gerüstet. 

Bei dem gänzlichen Fehlen des Kalziumoxalats war es wichtig, 
auf vielleicht anwesende gelöste Oxalate hin zu prüfen. Das 
gleichzeitige Fehlen dieser kann für die besagte Theorie der 
Kalziumoxalatbildung eine Stütze sein, insofern die Oxalsäure 
dann dort nicht nachweisbar wäre, wo sie nicht zur Kalkexkretion 
dienen kann. 

Ich prüfte den fertilen Sproß von Equisetum arvense L. 
Das Untersuchungsmaterial wurde durch Eintauchen der Objekte 
in heiße essigsaure Eisenvitriollösung gewonnen. Die daraus 
hergestellten Schnitte ließen keinerlei Rückschluß auf Oxalatgehalt 
zu. Ebenso scheinen Gerbstoffe zu fehlen. Solche hat allerdings 
B e r t h o 1 d (1904, 77) im sterilen Stengel von E, arvense nach- 
weisen können. 
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Lycopodium Sdago L., das nach Kohl (1889, 67) wenig 
Kalziumoxalat führt, verhielt sich in meiner Untersuchung über- 
einstimmend mit Equisetum. 

V. Monocotyledoneae. 

Nach diesem kurzen Überblick über die bei Kryptogamen 
zu verzeichnenden Verhältnisse wenden wir uns den phanerogamen 
Pflanzen zu. 

1. Wir beginnen mit den Glumifloren — Gramineen und 
Cyperaceen — , die mit ihrem ökologischen Verhalten sich bequem 
an die zuletzt besprochenen Pteridophyten anschließen lassen. 
In die Augen fallend ist die Übereinstimmung dieser sonst so 
verschiedenen Pflanzengruppen, wenn wir auf die mechanischen 
Schutzmittel achten, mit denen beide in gleicher Weise aus- 
gestattet sind. Grashalm und Schachtelhalm gewinnen ihre 
Festigung ganz vornehmlich durch die Verkieselung ihrer Zell- 
häute, und sie ist es, die beide gegen Angriffe von Seiten der 
animalischen Welt, insbesondere von ^ Kleintieren (Schnecken) 
sicherstellt. Diese Schutzwehr tritt so in den Vordergrund, daß 
weitere Vorkehrungen, wie chemische Schutzmittel, zumeist ent- 
behrlich erscheinen. So fehlen den Glumifloren die Gerbstoffe, 
soweit die Erfahrungen reichen, im allgemeinen gänzlich.^) Orga- 
nische Säuren werden immer nur spärlich und vereinzelt gefunden: 
Bei Gramineen in den Vegetationsorganen Äpfelsäure, Zitronen- 
säure, und bei Sorghum saccharatum Pers. wird Oxalsäure an- 
gegeben (Wchmor 1911). Nach Be necke (1903, 93) sind 
in den Maispflanzen gelöste Oxalate stets nachweisbar. Von mir 
geprüfte Stengel und Blätter des Mais ergaben keine Reaktion 
auf Oxalsäure. Ebenso verhielt sich eine Spezies von Garex, 
B e n e c k e (1. c.) fand in den Leitscheiden der Blätter älterer 
(nicht junger) Maispflanzen Kalziumoxalat, eine vor ihm viel 
bestrittene Angabe (Kohl 1889, 67; de Vries). Im all- 
gemeinen ist oxalsaurer Kalk bei Gräsern selten. Bambusa-Avitin 
führen nach Kohl (1889, 67) im Stengelmark reichlich Drusen, 
und de B a r y (1877, 148) gibt solche für das Stengelparenchym 
von Panicum turgidum an. Kohl sucht den Mangel der Gräser 
und Equiseten an Kalziumoxalat durch geringe Kalkaufnahme 
aus dem Boden zu erklären und glaubt im ausgepreßten Safte 
von Gräsern gelöste Oxalate nachgewiesen zu haben (I.e. 181). 
Durch Begießen seiner Bodenkulturen von Opliamenus imbecillis 
Kunth mit kalkreicher Nährlösung erzielte er bedeutende Ab- 
lagerung von Kalziumoxalat in der Blattepidermis (1. c. 182). 
Stahl (190Q) hebt demgegenüber das Auftreten von gelösten 
Kalksalzen in den Guttationen der Gräser hervor. Der geringe 
Gehalt an Kalkoxalat würde dann eben darauf beruhen, daß 
hier zur Entfernung der im Überschuß resorbierten Bodenkalksalze 
weniger der Weg der OxalsäurebUdung als vielmehr die flüssige 

*) Vorkommen von Gerbstoff bei Cyperiis : B e r t h o 1 d 1904, 156. 
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Ausscheidung jener von der Pflanze gewählt ist. Die Abwesenheit 
gelöster Oxalate, wie sie sich aus meiner Prüfung des Mais ergibt, 
würde — ganz wie bei Equisetum — mit der von Stahl ver- 
tretenen Auffassung zusammenstimmen. Ferner gibt es nach 
Stahl (1900) noch einen vermittelnden dritten Typus von 
Pflanzen (z. B. SteUaria media, MercuricUis annua), die sowohl 
Kalkoxalat bilden, als auch Kalziumverbindungen in gelöstem 
Zustande exzemieren. Auf Grund der bekannten Untersuchungen 
von B e n e c k e (1903) scheint auch der Mais zu diesem Typus 
zu gehören. Es gelang B e n e c k e , den Mais mit oder ohne 
Kalziumoxalat zu züchten, je nachdem durch Verwendung von 
Nitrat bzw. Ammonsalz als Stickstoffquelle dafür gesorgt war, 
daß im Stoffwechsel Basen bzw. Säuren in Freiheit treten. Man 
sieht also, wie weit .die Möglichkeiten variieren können, mit denen 
der pflanzliche Stoffwechsel selbstregulatorisch gelenkt wird. 
Vielleicht wird bis zu einer gewissen Grenze der zu entfernenden 
Kalkmenge der Weg der Guttation für die Exkretion beschritten, 
während über diese Grenze hinaus regulatorisch Oxalsäure gebildet 
wird, was dann zur inneren Exkretion der überschüssigen Kalk- 
mengen führt. Indes stehen meines Wissens Untersuchungen 
des Mais, die auf die möglichen Wechselbeziehungen zwischen 
Tropfenausscheidung der Kalksalze und Kalkoxalatbildung als 
von der Stickstoffnahrung abhängiger Erscheinung gerichtet 
wären, noch aus. 

2. Eine andere ökologische Klasse bilden alle jene mono- 
kotylen Pflanzen, die Rhaphiden führen. Die Sonderstellung, 
die den Rhaphiden gegenüber anderen Erscheinungen des Kalzium- 
oxalats in der Pflanze zukommt, ist seit Schimpers (1888) 
Untersuchungen bekannt. Schimper bemerkte, daß die Rhaphiden 
bereits in jungen, noch im Wachstum begriffenen Blättern fertig 
ausgebUdet werden und später weder an Größe noch an Zahl 
zunehmen. Deshalb galten ihm die Rhaphiden als ,, primäres" 
Kalziumoxalat, das bei seiner Bildung äußeren Einflüssen in sehr 
weitgehendem Maße entzogen ist. Zu dem gleichen Ergebnis 
kam im wesentlichen auch B e n e c k e (1903). Aufschluß über 
die ökologische Funktion der Rhaphiden brachten die Unter- 
suchimgen von Stahl (1888) : Die Rhaphiden erwiesen sich 
im Tierversuch als ein äußerst wirksames mechanisches Schutz- 
mittel der damit ausgestatteten Pflanzen. 

Den von mir daraufhin geprüften Arten dieser Gruppe fehlten 
gelöstes Oxalat wie Gerbstoff durchaus. 

Aus der Familie der Araceen ist von Stahl (1888, 85) 
das Verhalten des sehr rhaphidenreichen Anim maculatum hervor- 
gehoben worden. — Rhaphiden führen auch Stiel und Spreite 
des Blattes von Monsiera ddiciosa. — Anders verhält sich Acorus 
C(Uainu8, wo ätherische öle, in Idioblasten eingeschlossen, an 
Stelle der fehlenden Rhaphiden die Schutzfunktion versehen 
(Stahl I.e. 108). 
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Die verwandten Lemnäceen sind in der Mehrzahl Rhaphiden- 
pflanzen. Femer sind sie durch Gerbst offgehalt ausgezeichnet 
(Stahl 1. c. 104). Die Untersuchung mit Ferrolösung ergab die 
Abwesenheit von gelöstem Oxalat in den vegetativen Teilen der 
Lemna minor L. Durch deutliche Gerbstoffreaktion ist mir diese 
Pflanze jedoch nicht aufgefallen. 

In den Untersuchungen von S c h i m p e r und B e n e c k e 
ist Tradescantia ein für die Schlußfolgerungen dieser Autoren 
wichtiges Objekt gewesen. Das Kalziumoxalat findet sich hier 
einmal in Form der Rhaphiden, die in besondere Zellreihen verlegt 
sind, zum anderen alsDrusen oder Einzelkristalle von „sekundärem" 
Kalziumoxalat (S c h i m p e r) ausgebildet, die dann vorwiegend 
in den assimilierenden Zellen liegen (Be necke 1903, 102). 
S c h i m p e r (1890, 257) zeigte, daß bei Ernährung mit Kalzium- 
nitrat oder auch in K-freier Nährlösung sich im Mesophyll enorme 
Mengen von Kalziumoxalat hervorrufen lassen. In Ca-freier 
Lösung, die Kahumnitrat als Stickstoffquelle enthielt, bildete 
Tradescantia im Mesophyll Kaliumoxalat, anstatt des Kalzium- 
oxalats; Pflanzen, die in destilliertem Wasser erwachsen waren, 
führten weder Kalzium- noch Kaliumoxalat. B e n e c k e (1. c.) 
bestätigte, daß Nitratzufuhr die Produktion des Kalziumoxalats 
befördert und konnte überdies zeigen, daß Ammon-Emährung 
jene verringert. Der Rhaphidengehalt ließ sich von ihm niu* 
durch die Kalkzufuhr etwas beeinflussen, d. h. über das gewöhn- 
liche Maß hinaus steigern; er verhielt sich im übrigen ganz als 
„primäres" Kalziumoxalat. Dagegen bezweifelt B e n e c k e die 
von S c h i m p e r angegebene Produktion erheblicherer Mengen 
gelösten Oxalats (1903, 105). Meine eignen mikrochemischen 
Prüfungen an Tradescaviia zebrina (ohne besondere Vorkultur) 
ergaben das Fehlen der gelösten Oxalate. — Nach W e h m e r 
(1911) ist in Tradescantia vermutlich Schleim enthalten. B e r t - 
hold (1904, z. B. 55) gibt für Tr, und andere Commelinaceen 
Gerbstoff an, der diu-ch Kaliumbichromat fällbar ist. Die Tier- 
versuche von Stahl hatten zum Ergebnis, daß gegen Schnecken 
die vorhandenen Schutzmittel von Tr. virginica und zebrina nur 
wenig wirksam sind (1888, 96). 

Wie Tradescantia verhielten sich in der Untersuchung auf 
gelöstes Oxalat noch die von mir geprüften Vertreter der Liliaceen, 
Amaryllidaceen und Orchidaceen. Vielleicht ist den für diese 
Pflanzen charakteristischen chemischen Körpern ein Anteil an 
der Schutzfunktion zuzumessen. So führt Aloe neben den Rha- 
phiden die zu den Bitterstoffen gehörigen Aloine (W e h m e r 
1911), sowie Harze, Emodin, ätherische öle (W e h m e r 1. c. — 
Stahl I.e. 105). Das Blatt von Aloe Lapaixii zeigte mir mit 
Lackmus saure Reaktion, ohne indes Oxalsäure erkennen zu lassen. 
Möglicherweise handelt es sich hier um Äpfel-, Wein- oder Zitronen- 
säure oder um ein Gemisch dieser, die für die Liliaceen angegeben 
werden (W e h m e r , 1. c). Hyacirvthus führt in den Blättern 
Salizylsäiu-e (Wehmer, I.e.). Ich untersuchte Blütenschaft 
und Blüte der Hs^azinthe, ebenso den Blütenschaft von Omitho- 
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gcUum, ohne gelöstes Oxalat darin nachweisen zu könenn. Von 
Czapek (1905, 454) wird Wurzelausscheidung von Oxalsäure 
für Hyacinthus behauptet. Der Rhaphidengehalt dieser Pflanze 
ist in den oberirdischen Teilen jedenfalls sehr gering. — Bei 
Liliaceen werden auch die hier gefundenen giftigen Alkaloide, 
Glykoside, Saponine und Bitterstoffe (W e h m e r) ökologisch 
von Bedeutung sein; desgleichen ätherische Öle. Solche treten 
z. B. bei Allium vikariierend für die hier fehlenden Rhaphiden 
ein (Stahl, I.e. 108). 

Giftige Alkaloide sind ferner von den Amaryllideen bekannt. 
So liefert Hctemanthtis toocicarius Pfeilgift (W e h m e r , 1. c.).. Ich 
prüfte das Blatt von H. albiflos Jacq. und vermochte darin einen 
positiven Reaktionsausschlag weder für gelöstes Oxalat noch für 
Gerbstoff zu erzielen. Agave arnericana bildet Malate und Tar- 
tratc (We h me r). 

Analoges Säurevorkommen wird Von den Orchideen be- 
richtet (Wehmer). Chemisch sind diese besonders durch den 
Besitz schleimiger Kohlehydrate gekennzeichnet; mitunter soll 
Cumarin auftreten, das aber he\ NeoUia fehlt (Wehmer, 1. c). 
Im blühenden Stengel und in den Blattscheiden von NeoUia 
konnte ich Rhaphiden nicht auffinden, in Übereinstimmung mit 
der Angabe Kohls (1889, 184 f.), daß die oberirdischen Organe 
der Neottia frei von Kalziumoxalat sind. Ebenso fehlten Oxal- 
säure und Gerbstoff. Auch im blühenden Stengel und im Blatt 
von Cephcdanthera grandiflora Bab. waren nur selten Rhaphiden 
nachweisbar. 

Unser Ergebnis rücksichtlich der untersuchten Monokotylen 
ist also das Fehlen gelöster Oxalate einerseits, von Gerbstoffen 
andererseits. Wir dürfen annehmen, daß die Gräser des im Über- 
fluß aufgenommenen Kalkes sich vorwiegend durch Ausscheidung 
in gelöstem Zustande entledigen, während sonst die Erzeugung 
von Kalziumoxalat neben der den Rhaphiden zuzuspi"echenden 
Schutzfunktion gegen Tierfraß noch dazu dienen kann, den Kalk 
als unlösliches Exkret festzulegen. Wie weit dies freilich mit 
dem teilweise „primären" Charakter des in Rhaphidenform ge- 
gebenen Kalziumoxalats vereinbar ist, wäre mit Fortsetzung der 
von B e n e c k e eingeschlagenen Versuchsweise noch näher zu 
zeigen. — Zahlreiche Vertreter der besprochenen monokotylen 
Familien führen giftige gelöste Exkrete — Alkaloide, Glykoside, 
ätherische öle usw. — , denen bald im Verein mit den Rhaphiden, 
bald im Vikariationsverhältnis mit diesen eine Schutzwirkung 
gegen animalische Angriffe zukommen mag. 

VI. Dicotyledoneae. 

Wenden wir uns nun den dikotylen Pflanzen zu, auf die sich 
die Untersuchung in der Hauptsache gerichtet hat. 

Mit den Piperaceen beginnend, treffen wir noch an die mono- 
kotylen Verhältnisse erinnernde Einzelheiten an. Für Peperomia- 
Arten gibt Stahl (1888, 104) den Besitz von Rhaphiden zu- 
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sammen mit ätherischem öl an. Nach Soler.eder .(1899, 
776 f.) findet sich das Kalkoxalat in Form von Nädeichen, Drusen 
und sandähnlichen Vorkommnissen. Das ölige Exkret ist im Blatt 
auf besondere damit erfüllte Zellen verteilt. Das bifaciale Pepero- 
mta-Blatt ist typisch auf Wasserspeicherung angelegt. Unter 
der oberseitigen Epidermis ist ein mächtiges Hypoderm ausgebildet, 
das wäßrigen Zellsaft speichert. Solchen führt auch das Schwamm- 
parenchym. Bei P. magnoliaefolia beträgt die Dicke von Epidermis 
und Hypoderm das Mehrfache der übrigen Blattmasse (S o 1 e - 
r e d e r , 1. c). Derartig sukkulente Blätter erlauben gewöhnlich 
den Schluß auf beträchtlichen Säuregehalt, der nach A u b e r t 
(1892, 89) dem Wassergehalt geradezu proportional ist. Indes 
gelang es mir nicht, bei P. magnoliaefolia Oxalsäure nach- 
zuweisen. 

Bei den Loranthaceen prüfte ich Stengel und Blatt von 
Viscum album L. Im Blatt fällt sofort der außergewöhnliche 
Reichtum an Kalziumoxalat in die Augen. Das mittlere Meso- 
phyll ist mit Drusen erfüllt; daneben finden sich Sphärite, 
die zwischen gekreuzten Nicols mit Kreuz leuchten. Viscum 
ist nach Stahl (1900, 641) ohne Wasserausscheidung, womit 
das Vorkommen des Kalziumoxalats in Übereinstimmung steht. 
Die Untersuchung ergibt Abwesenheit von gelöstem Oxalat und 
Gerbstoff. 

Die Besonderheiten, denen wir bei dem Exkretionssystem 
von Peperomia begegneten, finden wir wieder bei der sonst sehr 
abweichend organisierten Aristolochiacee Asarum europa^um L. 
Der Oxalsäure Kalk bildet kleine prismatische oder nadeiförmige 
Kristalle. Ferner finden sich in der ganzen Pflanze Sekretzelltn, 
die im Blatt über die Epidermis verteilt sind. Der Inhalt dieser 
Sekretzellen wird chemisch nicht einheitlich sein. Im Vorder- 
grund steht wohl ätherisches Öl (Solereder 1899, 769 ff.). 
Solches wiurde besonders im Wurzelstock nachgewiesen, für den 
weiter Zitronensäure, Äpfelsäure und Gummi angegeben werden. 
Dazu führt die Pflanze eine als Asaron, Haselwurzkampfer be- 
zeichnete Substanz, die oberirdischen Organe neben Zitronen- 
säure „Asarin" (Haselwurzbitter) (Wehmer 1911). Gelöstes 
Oxalat konnte ich weder im Stiel noch in der Spreite des Blattes 
nachweisen. Unter ökologischem Betracht werden die genannten 
ätherischen und bitteren Exkrete als Schutzstoffe gegen anima- 
lische Angriffe auf die Pflanze in Frage kommen. 

Die bisher geschilderten Objekte waren mit der einzigen Aus- 
nahme von Lonchitis leer von gelösten Oxalaten. Eine größere 
Anzahl führte Kalziumoxalat. Das Vorkommen von Gerbstoff 
war auf seltene Einzelfälle beschränkt. 

Der Bericht wird ergiebiger werden, wenn wir jetzt die Reihen 
der Polygonales und Centrosperma^e behandeln, denen eine statt- 
liche Zahl oxalsäurereicher Pflanzen angehört (Rhabarber, Ampfer, 
Mes&mbryanthemxi) . 
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Polygonaceae. 

Aus der Familie der Polygonaceen prüfte ich Vertreter der 
Gattungen: Rheum, Polygonum, Rumex, Emez, Oxyria. Das 
Kalziumoxalat ist hier in sehr tj^ischer Weise in Form der Drusen 
abgelagert, wozu bei Polygonuni'ßixten noch Einzelkristalle hinzu- 
kommen. Chemisch sind die Polygonaceen diurch den Besitz von 
Glykosiden gekennzeichnet, die ihren Sitz vor allem in den imter- 
irdischen Teilen der Pflanzen haben. Diese Glykoside sind leicht 
zersetzUch und liefern als Spaltprodukte unter anderen die be- 
kannten Stoffe Chrysophansäure und Emodin. Äpfelsäure, Oxal- 
säure und deren Salze, sowie Gerbstoffe sind weit verbreitet, da- 
gegen fehlen gänzlich die Alkaloide (Wehmer, 1911). Selten 
sind Sekretbehälter mit öhg-harzigem Inhalt, wie sie Polygonnm 
Hydropiper besitzt. 

Rheum. 

Die Aziditätsverhältnisse des Rhabarbers sind mehrfach mit 
makrochemischen Methoden behandelt worden. Hierbei ist zu 
beachten, daß die gelösten sauren Oxalate nur einen Bruchteil 
der Stoffe ausmachen, die an der Azidität teil haben. Diese 
dürfte überwiegend auf Äpfelsäure beruhen, die als saures Kalium- 
salz angesprochen wird (W e h m e r , 1. c). Otto (1897) unter- 
suchte z. B. die Blattstiele verschiedener Spezies und fand große 
Schwankungen der Azidität von Art zu Art sowohl wie auch bei 
derselben Pflanze während der einzelnen Vegetationsperioden. 
Allen Rheum-Axten eigentümlich ist die Zunahme des Säure- 
gehaltes bis zur Blütezeit und für einige noch darüber hinaus; 
bei anderen folgt dann wiederum Abnahme. Im Durchschnitt 
steigt der Säuregehalt bis zur Blütezeit, um nachher wieder ab- 
zunehmen. Die gelösten Oxalate betragen etwa 0,2 — 0,3 % des 
Saftes. — Kraus (1884, 150) beobachtete stetige Vermehrung 
der Säuren; wie bei Bryophyllum und CocfUearia fand er bei 
Rheum neben der absoluten Säurezunahme eine relative, die darin 
besteht, daß beim Wachsen die Bildimg der Säuren rascher fort- 
schreitet als die der übrigen Substanzen. 

Was die täglichen Säureschwankungen betrifft, so gab 
Lange (1886) für Rheum officincde Entsäuerung durch das 
Tageslicht an, was nach dem Autor im Pflanzenreich ganz all- 
gemein sein soll. Umgekehrt findet Steinmann (1917) Er- 
höhung der Azidität im Licht, Abnahme bei Verdunkelung wäh- 
rend der Tages- oder Nachtzeit, sowie Ableitung der Säure aus 
der Spreite in den Stiel ; Steinmann folgert daraus die physio- 
logische Verwandtschaft der iJÄettm-Säuren mit den Kohle- 
hydraten und möchte in jenen ebenfalls Assimilationsprodukte 
erblicken. 

Über den Anteil der Oxalsäure und ihrer Salze an der Turgor- 
kraft von Rheum hat de V r i e s (1884) Ermittelungen angestellt. 
Im Sproßgipfel von Rheum ofjicinale beträgt dieser Anteil 37,5 %, 
im wachsenden Blattstiel von Rh, hybridum 62,3 % der gesamten 
Turgorkraft (de V r i e s , 1. c. 581). — 
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Ich prüfte mikrochemisch die oberirdischen Teile bei meh- 
reren Rheum^Axten und fand zunächst immer Gerbstoff. Die 
Quantität dieses ist, nach der Intensität des Reaktionsausschlages 
zu urteilen, bei den einzelnen Arten sehr wechselnd. Deutlich 
adstringierenden Geschmack zeigen z. B. die Spreiten von Rh. 
pcUmatum L., leucorrhizum Pall., Collinianum Bail. In dem Maße, 
wie die Gerbstoffreaktion zurücktritt, läßt sich bei derselben 
Pflanze das Auftreten und Vorwiegen gelöster Oxalate verfolgen. 
Dies zeigt sich deutlich, wenn man von der Blattspreite auf den 
Stiel übergeht, der also allgemein die geringere Gerbst off menge, 
den höheren Oxalatgehalt aufweist. S t e i n m a n n (1. c.) fand 
das Maximum der Blattazidität in der Mitte des Stiels. 

Eine sehr saure Spezies ist Rheum undukUum L. Die Blatt- 
spreite führt die gelösten Oxalate im Schwammparenchym. Die 
Epidermis läßt schwache Gerbstoffreaktion erkennen, die sich 
im Mesophyll bedeutend verstärkt. Es sind einzelne Zellen hiervon 
besonders auffallend gerbstoffhaltig, und in der Peripherie der 
Gefäßbündel treten die Gerbstoffzellen zu einer scheidenartigen 
Umhüllung zusammen. Die Spreite ist unterseits an den Nerven 
etwas behaart; diese Haare führen keine Oxalsäure, zeigen da- 
gegen schwache Gerbstoffreaktion. 

Der Blattstiel ist ungemein saftreich. Er zeigt unter der Epi- 
dermis einen zusammenhängenden ansehnlichen Ring von Kollen- 
chym, auf den das dünnwandige, nach innen Größenzunahme 
seiner Zellen aufweisende Grundparenchym folgt. In dieses sind 
die zerstreut stehenden Gefäßbündel eingebettet (S o 1 e - 
r e d e r , 1899, 755 ff.). Das Grundgewebe, einschließlich des 
KoUenchyms, enthält enorme Mengen gelöster Oxalate. Die 
peripheren Zellagen sind auf dem Schnitt durch ein mit Ferro- 
lösung injiziertes Stück des Blattstiels etwas reicher an Ferro- 
oxalat-Niederschlag als die der Mitte genäherten. Die Epidermis 
läßt etwas gelöstes Oxalat sowie Spuren von Gerbstoff erkennen, 
der sich deutlicher in einigen Grimdgewebezellen und in den 
Umscheidungen der Bündel nachweisen läßt. Der Gerbstoff 
tritt aber im Blattstiel jedenfalls nur wenig in die Erscheinung. 
Analoge Verteilungsverhältnisse zeigt der Blütenschaft dieser 
Spezies. Die gelösten Oxalate sind vorwiegend in der primären 
Rinde lokalisiert imd treten gegen das Mark hin zurück. Nur die 
Gefäßbündelscheiden und die Siebteile der Bündel sind gerbstoff- 
haltig. 

Ähnliche Lokalisationsverhältnisse der Oxalate und Gerb- 
stoffe begegnen uns bei Rh, pcUnuitum L. var. tangtUicum und 
crtissinervium Fisch. Die erstgenannte Art läßt aber in der Spreite 
keine Oxalsäure mehr erkennen, während im Blattstiel das Gerb- 
stoffvorkommen auf die Epidermis reduziert ist. Gänzliches Aus- 
bleiben der Oxalatreaktion und Gerbstoffgehalt des Mesophylls 
sind auch für die Spreite von Rh, leucorrhizum Pall. anzugeben. 
— Bei Rh. crasainervium führt wiederum das Schwammparenchym 
der Spreite Oxalat und Gerbstoff zugleich, diesen auch in den 
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Blattrippen. Die Spreite ist beiderseits mit einem dichten grauen 
Haarfilz bekleidet, in dessen Elementen aber weder Säure noch 
(krbstoff nachweisbar sind. 

Die mitgeteilten Befunde legen es nahe, bei Rheum von einem 
partiellen Vikariieren des Oxalates und Gerbstoffes zu sprechen. 
Oxalatreiche Organe zeigen schwächere Gerbstoffreaktion als 
oxalatarme und umgekel^rt. — Rein ausgeprägte Beispiele für 
Vikariation werden uns später begegnen. 

Zunächst wollen wir noch die Gattung Polygonum charakte- 
risieren, die sich einerseits an die bei Rheum geschilderte Sach- 
lage anschließen läßt, zum anderen aber besondere Beziehungen 
aufzuweisen hat. 

Polygonum. 

Alle von mir untersuchten Vertreter dieser Gattung zeigen 
im Verfolg der einzelnen Organe Gerbstoffreaktion, die quanti- 
tativ von Art zu Art sehr wechselnd ausfällt. Dabei sind zwei 
Formen von Gerbstof<f speichernden histologischen Elementen 
zu unterscheiden. 

Gerbstoffhaltig sind einmal die gewöhnlichen Zellea der 
Parenchyme, mit Ausnahme der von Kristalldrusen eingenommenen 
Stellen, die sich von dem gerbstoffhaltigen Gewebe deutUch ab- 
heben. 

Sodann sind einer Anzahl von Spezies als ,, Gerbstoffschläuche" 
bezeichnete Gebilde eigen, wie sie sonst z. B. von Sambucus, 
vielen Leguminosen, Aroideen, Farnen bekannt geworden sind^). 
Bei Polygonum hat E. Schmidt (1879) auf sie aufmerksam ge- 
macht. Die Gerbstoffschläuche entstehen, wie E. Schmidt 
gezeigt hat, durch Auswachsen einer Zelle und erreichen die Länge 
des Internodiums, so daß bis 13 cm lange Schläuche zu beob- 
achten sind. Ihre Lage wechselt etwas von Art zu Art. Bei 
P. amphibium fand sie Schmidt in der Peripherie des Marks 
und unmittelbar nach außen vom Bast. Bei Fagopyrum liegen 
sie meist am Bast, selten im Mark. Polygonum tcUaricum besitzt 
auch in der Rinde Schläuche. Sie treten nie in der Wiurzel auf, 
sind dagegen häufig im Blattstiel und Hauptnerv der Spreite 
anzutreffen. Ihr Inhalt ergibt, so lange sie nicht erwachsen sind, 
ausgesprochene Gerbstoffreaktion : Mit Kaliumbichromat die 
dunkelbraune Fällung, mit Eisensalzen Blaufärbung. Im Alter 
tritt eine gelatinöse Masse auf. Nie führen diese Schläuche Stärke'^). 
Ihre Wandung bleibt zart und auf dem Querschnitt sind sie kaum 
von den benachbarten Parenchymzellen zu unterscheiden, mit 
denen sie im Durchmesser etwa übereinstimmen (Schmidt, 1. c). 

Schmidt fand diese Gerbstoffschläuche bei den Spezies 
Bydropiper, amphibium, Persicaria, lapcUhifolium, orientcUe, allen 
Arten von Fagopyrum\ sie fehlen bei P. salicifolium, Bistorta, 
cv^pidatum, Convolvulus, dumeiofum, divaricatum u. a. ; ebenso 
werden sie bei den Gattungen Rum£x, Rheum, Oxyria vermißt. 

M de Barv (1877. 160f.); Haberlandt (1896,444). 
*) de Bciry (1877). 160f. — Kraus (1889). 59. 
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Nach den Wahrnehmungen an meinem Pöiygronttm-Material 
kann ich die Angaben von Schmidt bestätigen. Man sieht 
die Gerbstoffschläuche oft die Gefäßbündel begleiten und wenn 
sie im Parenchym angetroffen werden, so ist die Rinde imd die 
Peripherie des Marks der Ort ihrer Lagenmg. Wenn wir sie nicht 
im zentralen Mark vorfinden, so entspricht dies einer bei Polygo- 
num deuthchen Tendenz des Gerbstoffvorkommens, die Mitte 
der achsenförmigen Organe zu meiden und dafür die Peripherie 
dieser zu suchen. 

Besonderes Interesse erregen nun diejenigen Spezies, die in 
solchen achsenförmigen Organen — Stengeln, Blattstielen — 
Gerbstoff und zugleich gelöste Oxalate führen. Man kann dann 
mittels der Ferrolösimg leicht feststellen, daß die gelösten Oxalate 
am reichsten im zentralen Parenchym (Mark) vertreten sind. Dies 
wäre also ein Beispiel für das Vikariieren beider Stoffe auf dem 
Querschnitt desselben Organs. Da die gelösten Oxalate nur 
einigen der imtersuchten Polygona eigen sind, bei anderen gänzlich 
fehlen und auch in diesen die Gerbstofflokalisation vorwiegend 
peripher ist, so liegt die Vermutung nahe, daß der Schutz gegen 
animalische Angriffe hei Polygarmm ganz vornehmlich dem Gerb- 
stoffgehalt zufällt. Auf' den äußeren „Schutzwall", der bereits 
im hypodermalen Kollenchym beginnt, folgt noch ein inneres, 
durch die Gefäßbündelscheiden und das PUöem repräsentiertes 
Schutzsystem. Hier sind dann oft die größten Gerbstoffmengen 
gespeichert. Jenseits des Leitsystems verliert sich der Gerb- 
stoff nachweisHch sehr schnell. 

In dieser Weise verhalten sich Stengel, Rhizome imd Blatt- 
stiele. Reich an Gerbstoff und im allgemeinen frei von gelöstem 
Oxalat sind die Wurzeln. Hier wird das gesamte Parenchym von 
Gerbstoff erfüllt vorgefunden. In den Wurzeln scheinen überdies 
auch die sonst überall verbreiteten Drusen von Kalziumoxalat 
zu fehlen. 

Welche allgemeinen Verhältnisse sind nun bei der Unter- 
suchimg der Blattspreiten anzutreffen? 

In den Spreiten herrscht der Gerbstoff bei weitem vor. Ihm 
gegenüber tritt gelöstes Oxalat sehr zurück und es kann in der 
Spreite gänzlich fehlen, wo es im Blattstiel und Stengel mit Sicher- 
heit nachweisbar war; ein Verhalten, das an jenes mancher Rheum- 
Arten erinnert. Der Ort seines Auftretens ist gewöhnUch die 
Epidermis, in der sich zugleich Gerbstoff nachweisen läßt. Die 
Gerbstoffreaktion fällt in den Epidermen immer sehr lebhaft aus, 
besonders in der oberseitigen Epidermis, mit der verglichen die 
Unterseite zurücksteht. Wie P. avicuJare erkennen läßt, sind 
die Schließzellen der Spaltöffnungen frei von Gerbstoff.. Da- 
gegen kann er in Haargebilden, wie sie die Unterseite bei Bistorta 
trägt, deutlich nachweisbar werden. Das Mesophyll birgt Gerb- 
stoffe im Palissaden- wie im Schwammparench5an, mitunter in 
jenem die größere Menge. Auffallende Beziehungen bestehen 
bei P. tataricum. Hier begleiten Gerbstoffschläuche die Nerven- 

Belhefte Bot. Centralbl. Bd. XXXVH. Abt. I. Heft 3. 21 



Digitized by 



Google 



322 Patschovsky, Studien über Oxalsäure im Pflanzenorganismus. 

bündel, und das ganze Mesophyll ist gerbstoffleer. Auch sonst 
kann sich die Umgebung der Gefäßbündel bisweilen durch größeren 
Gerbstoffgehalt von dem übrigen Mesophyll abheben, und wir 
haben darin eine Fortsetzung des Verhaltens zu sehen, wie es vor- 
hin die Schilderung der achsenförmigen Organe hervorgehoben hat. 

Gehen wir jetzt noch etwas näher auf die Besonderheiten der 
einzelnen Spezies ein, wie sie der Vergleich des imtersuchten 
Materials aufzeigt. 

Was das Vorkommen des Kalziumoxalats angeht, so ist seine 
gewöhnliche Erscheinungsform, wie bemerkt, die der Drusen. 
Ich fand diese in allen Teilen der Pflanzen, mit Ausnahme der 
Wurzeln. Andererseits besitzen P. Fagopyrum und taJtaricum 
neben den Drusen noich Einzelkristalle. Der Kristallgehalt von 
Fagopj/rum ist von B e n e c k e (1903) eingehend studiert worden. 
Freilandpflanzen zeigten in den jüngsten Blättern noch kein 
Kalziumoxalat. Dieses entsteht im Lauf der weiteren Entwicklung 
in der Spreite besonders längs der Nerven, in Gestalt der Drusen, 
während die Einzelkristalle * — Säulen, P3n:amiden, Sphärite — 
im Mesophyll, und zwar nur im Schwammparenchym sichtbar 
werden. Größere Leit bündel sind allseitig von Kristallen um- 
geben ; deren Zahl nimmt mit dem Alter zu. Blattstiel und Stengel 
sind gleichfalls kristallreich. Wie bei Oplismenus und Trctdes- 
carUia, befördert auch bei Fagopyrum Nitratzufuhr die Produktion 
von Kalkoxalat, die durch Ammonzufuhr ebenso verringert wird. 

Wenn wir das Vorkommen gelöster Oxalate näher verfolgen, 
so ergeben sich leicht zwei Gruppen: 1. die oxalat führenden und 
2. die oxalatleeren Polygona. Daß beiden Gruppen der Gerbstoff 
gemeinsam ist, haben wir hervorgehoben. 

1. Zur ersten Gruppe gehört z. B. der soeben erwähnte Buch- 
weizen, P. Fagopyrum L. Wir finden in den oberirdischen Teilen 
der blühenden Pflanze beträchtliche Mengen gelösten Oxalates. 
Auch die Blattspreite führt es, in den beiderseitigen Epidermen 
imd im Schwammparenchym. Zugleich tritt Gerbstoff in den 
Epidermen imd in Schläuchen auf, die dem Verlauf der Spreiten- 
nerven folgen. Im Blattstiel imd Stengel speichert das Gnmd- 
gewebe die Oxalate, während die Epidermis einfache Gerbstoff- 
reaktion aufweist. Diese bleibt im Mark des Stengels aus, der 
sein Maximum von Gerbstoffreaktion im Bastteil der Bündel 
zeigt. In der Wurzel, die bei Abwesenheit von Oxalaten den 
stärksten Ausschlag der Gerbstoffreaktion verzeichnen ließ, ist 
es das Parenchym, das so mächtige Quantitäten enthält. — Die 
nahe verwandte Art tcUaricum L. ergibt in allem Wesenthchen 
den gleichen Befund. Der Blattstiel führt hier weit größere Oxalat- 
mengen als der Stengel. 

Hieran können wir P. filiforme Thbg. und polystachyum Wallw 
anreihen, die bei stärkerer Verbreitung des Gerbstoffs rücksicht- 
lich der Oxalatlokalisation mit den vorgenannten übereinstimmen. 
Bei beiden fällt indes der Grad der OxaJatreaktion schwächer aus; 
bedeutendere Mengen von kristallinem Ferrooxalat traten bei 
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der Untersuchung der injizierten Stengelknoten von filiforme zu- 
tage, sehr geringe Mengen im Rhizom derselben Art. Im Blattstiel 
und im peripheren Mark des Stengels von filiforme waren Gerbstoff- 
schläuche erkennbar, die bei polystachyum fehlen. Gerbstoffhaltig 
sind weiter: Epidermis, Rinde, Siebteil, Holzparenchym, Gefäß- 
bündelscheide und das periphere Mark. — Beide Arten sind auch 
in den Spreiten reich an Gerbstoff : Die Epidermis imd das Palisr 
sadenparenchym führen mehr davon als das Schwammparenchym. 
Bei filiforme ist die oberseitige Epidermis im Gerbstoffgehalt 
gegen die der Unterseite bevorzugt. — Mit früheren Befunden 
in Übereinstimmung, sind die Wurzeln frei von gelöstem Oxalat 
wie von- unlöslichem Kalkoxalat, dagegen erfüllt von Gerbstoff. 

Ähnliche Ergebnisse zeitigt die Untersuchung bei den eben- 
falls mit Gerbstoffschläuchen ausgestatteten Formen lapcUhi- 
fclium L. und Persicaria L. : Das gelöste Oxalat ist im Mark- 
parenchym der Stengel, besonders der saftreichen Nodi loka- 
lisiert, während der Grerbstoff wiederum durch periphere Lage- 
rung in die Augen fällt. Ob die Spreiten dieser Arten Oxalat 
enthalten, mag bezweifelt werden. Bei Persicaria fiel die Reaktion 
jedenfalls negativ aus, indes sich Gerbstoff nachweisen ließ. 

Bereits gesagt worden ist, daß es an gelöstem Oxalat reiche 
Pclygona gibt, die jenes in den Blattspreiten vermissen lassen. 
Typisch für dieses Verhalten ist das eingehender untersuchte 
ostasiatische P, aas'pidalum Sieb, et Zuccar., das in einem Sommer 
hohe Büsche mit Trieben von einer Länge bis 4 m bilden kann^). 

Immer suchte ich in der Spreite vergebens nach gelöstem 
Oxalat, indes Drusen stets feststellbar waren. Dafür dominiert 
sehr deutlich der Gerbstoff : Besonders reich daran ist das Meso- 
phyll — , das Palissaden- und das Schwammgewebe in gleichem 
Maße, wogegen der Gerbstoffgehalt der Epidermen zurücktritt. 
Dabei ist wiederum die oberseitige Epidermis wesentlich reicher 
an Gerbstoff als die der Unterseite. Gerbstoff schlauche führt 
die Pflanze nicht. Der Vergleich mit den Spreiten von P, Fago- 
pyrum und tataricum ergibt also ein in mehrfacher Hinsicht gegen- 
sätzliches Verhalten. 

Im Unterschied von der Spreite erfolgt im Blattstiel und 
Stengel von P, cnspidatum bei der Behandlimg mit Ferrolösung 
sehr ausgesprochene Oxalatreaktion. In der bekannten charakte- 
ristischen Weise sehen wir das Ferrooxalat wiederum im Mark 
des Stengels niedergeschlagen. Jedoch trifft dies nur für die 
jimgen Stengelpartien zu; die älteren Intemodien sind hohl, 
zeigen indes in der Rinde oder in den Rtsten des Marks durch 
geringere Mengen von Ferrooxalat an, daß auch hier Oxalsäure 
gespeichert wird. 

Das verholzte Rhizom ist leer von gelöstem Oxalat, führt 
Drusen von Kalziumoxalat, sowie in allen Geweben sehr viel 
Gerbstoff, mit Ausnahme des Libriforms, des Sklerenchyms und 

1) H ä m m e r 1 e , J., Diss. Göttingen. 1898. 
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des Marks. Die Gerbstoffarmut des Marks hat auch Hämmerle 
(1. c.) wahrgenommen, der über die Grerbstofflokalisation in den 
Internodien Angaben macht. Nach ihm sind gerbstof fhaltig : 
Kollenchym, Rinde, Stärkescheide, Parenchym des Siebteils, 
MarkstraJilen, sowie das innere Sklerenchym, das die Gefäßbündel 
gegen das Mark absondert. Die Tendenz zur peripheren Gerb- 
stofflagerung und die intensive Reaktion des Siebteils konnte 
Hämmerle noch im Blütenstand feststellen. Auch im Blatt- 
stiel trifft man auf die nämliche Bevorzugung des peripheren 
Parenchyms. 

Von oxalathaltigen PotygonuwrAxten sei noch auf P, divari- 
catum L. eingegangen. Mit cuspidatum stimmt diese Art darin 
überein, daß die drusenhaltige Spreite im übrigen oxalatfrei ist 
und in der Epidermis — mit Bevorzugimg der oberseitigen — 
und im Mesophyll Gerbstoff führt. Hier fjQlt auch im Blattstiel 
und Stengel die Oxalatreaktion meist negativ aus, indes große 
Quantitäten von Gerbstoff peripher und im Siebteil lokalisiert 
sind. Merkwürdigerweise konnte ich im Rhizom und in den Seiten- 
wurzeln gelöstes Oxalat finden. Das Mark des Rhizoms war im 
mit Ferrolösung injizierten Material dicht mit kristallinem Ferro- 
oxalat erfüllt. Die Nebenwurzeln zeigten dieses im Parenchyni. 
Dabei speichert der Siebteil des Rhizoms große Mengen von Gerb- 
stoff, der im zentralen Mark und in der Rinde fehlt. Das Paren- 
chym der Nebenwurzeln erwies sich gleichfalls als gerbstoffleer. 

Wir schließen aus diesen und früher mitgeteilten Befunden, 
daß bei Polygonum eine Tendenz zur Sonderung oxalathaltiger 
und gerbstof fhaltiger Gewebe besteht, wenn wir auch nach dem 
von gewissen Blattspreiten Gesagten an dem gleichzeitigen Vor- 
kommen von gelöstem Oxalat und Gerbstoff in den nämlichen 
Zellen nicht zweifeln dürfen. Daß drusenhaltige Zellen gerbstoff- 
frei zu sein pflegen, möge zu diesem Tatbestand hinzugenommen 
werden. 

2. Außer diesen in ihren Säften Oxalsäure führenden Pdy- 
gonumrAxten gibt es eine Gruppe von Spezies, die durch Ab- 
wesenheit der gelösten Oxalate gekennzeichnet ist. Alle unter- 
suchten Formen führen aber Drusen von Kalziumoxalat. All- 
gemein läßt sich sagen, daß die Gerbstoffreaktion intensiver aus- 
fällt als in den Organen der Grerbstoff und Oxalsäure zugleich ent- 
haltenden Pflanzen. Doch besteht auch hier in den achsenförmig 
gestalteten Organen die Richtung auf periphere Lagerung des 
Gerbstoffs. Immerhin braucht dabei das Mark nicht geradezu 
leer an Grerbstoff zu sein. So findet man im Stengelmark von 
Polyg, affine D. Don., einer in allen Teilen überaus gerbstoff- 
reichen Art, isolierte aufsteigende Zellreihen, die mit Gerbstoff 
erfüllt sind und durch gerbstofffreie Zellreihen voneinander ge- 
trennt werden. Indes nimmt die Gerbstoffreaktion nach dem 
Markzentrum hin ab. In der Spreite sind alle Gewebe sehr reich 
an Gerbstoff, im Blattstiel ebenso Epidermis, Phloem und Paren- 
chym mit sichtlicher Abschwächung nach der Mitte hin. 
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Andere Arten weisen ganz Ähnliches auf. Bei P. Laxmanni 
Lepech. scheint das Schwammparenchym das gerbstoffhaltige 
Mesophyll zu repräsentieren; bei P, hisiorta L. sah ich, abweichend 
von der Angabe bei Kraus (1889, 53), der nur in den Gefäß- 
bündelscheiden Gerbstoff fand, daß das Mesophyll der Epidermis 
gegenüber im Gerbstoff gehalt begünstigt ist. Die Spreitenunter- 
seite von hisiorta trägt gerbstoffhaltige einzeUige Trichome. Die 
Spezies ist eines der klassischen Beispiele für Gerbstoffreichtum; 
das Rhizom enthält davon 19,7 % (W e h m e r , 1911). 

P. avicvlare L. verhält sich typisch. Wir finden Gerbstoff 
in der Epidermis des Stengels und des Blattes; im Stengel außer- 
dem in der parenchymatischen Umscheidung der Gefäßbündel, 
zentral aber nur spärlich im periphersten Mark. Im Blatt sind 
die Schließzellen der Spaltöffnungen gerbstoffleer. 

Die bisher genannten oxalsäurefreien Polygona sind dadurch 
eigentümlich, daß sie trotz des hohen Gerbstoffgehalts, der den 
meisten von ihnen eignet, keine Gerbstoff schlauche bilden. Für 
P. Hffdrapiper L. gibt Schmidt (1. c.) solche an. Im Stengel 
fand ich wiederum periphere Gerbstofflagerung. Die Spreite heß 
dagegen die Gerbstoffreaktion vermissen. 

P e 1 1 r i s o t (1903) hat das Sekretionssysteria von Hydro- 
piper eingehend imtersucht. Grerbstoff fand er einmal in Zellen 
der Parenchyme, mit deutHcher Anordnung zu den vorhin be- 
schriebenen Längsreihen, die er auch im Mark gesehen haben will. 
Weiter wiederholt Peltrisot die Angabe von Schmidt 
über das Vorkommen von Gerbstoffschläuchen. Er sah diese im 
Stengel am Außenrande des Sklerenchymringes imd konnte sie 
bis in die Wurzel hinein verfolgen. — Von anderen Polygonum- 
Arten ist Hydropiper durch den scharfen Geschmack der ober- 
irdischen Teile imterschieden. Als Pflanzenstoff wird „Poly- 
gonumsäure" angegeben, die manche als ein Gemenge von Gallus- 
imd Gerbsäure ansehen (W e h m e r , 1911). Peltrisot fand 
im Blatt und Stengel eigentümliche schizogene Interzellularen, 
die sich zwischen vier Zellen epidermalen Ursprungs bilden imd 
später ins Mesophyll bezw. die Rinde eingesenkt werden. Der 
Inhalt dieser Sekretbehälter ist von ölig-harziger Beschaffenheit, 
ökologisch mag diesem Exkret eine ähnliche Wirkung zukommen, 
wie den ölkörpem der Lebermoose : Der scharfe Geschmack wird 
die Pflanze gegen die Beschädigung von seiten der Tierwelt sicher- 
stellen. Interessant ist, daß Peltrisot diese Sekretbehälter 
nicht in der gerbstoffreichen Wiurzel beobachtet hat, dagegen 
ganz überwiegend in der Spreite, die, wie vorausgeschickt, gegen- 
über dem Grerbstoffreagens negativ bleibt. Wurzel und Blatt 
zeigen also das Vikariieren von Gerbstoff imd öligem Exkret bei 
derselben Pflanze; der Stengel nimmt eine vermittelnde Stel- 
lung ein. 

Rumex. 

Die Lokalisalion der Oxalsäure bei Vertretern der Gattmig 
Rumex ist von G i e ß 1 e r (1893) näher studiert worden. Mir 



Digitized by 



Google 



326 Patschovsky, Studien über Oxalsäure im Pflanzenorganismus. 

kam es mehr auf die hier sehr ausgeprägten Vikariationsverhält- 
nisse von Art zu Art an, die den Oxalatgehalt einerseits, den Grerb- 
stoffgehalt andererseits betreffen. 

1. Den Typus der ausgesprochenen Oxalatpflanze stellt 
Rumex scukUvs L. dar. Gerbstoff vermochte ich in den ober- 
irdischen Teilen der Pflanze mit Sicherheit nicht nachzuweisen. 

G i e ß 1 e r (1. c. 13 f.) fand in der Spreite sehr erhebliche 
Säuremengen, die vornehmlich in den beiderseitigen Epidermen 
lokalisiert sind, mit Ausnahme der säurefreien Spaltöffnungs- 
schließzellen. Das an die Epidermen angrenzende schwach chloro- 
phyllhaltige Mesophyll zeigte nur geringe Oxalatreaktion, das 
mittlere, drusenführende Assimilationsparenchym war in des ge- 
nannten Autors Untersuchung leer von gelöstem Oxalat. Im 
Blattstiel und Stengel sind die Epidermen weniger reich an ge- 
löstem Oxalat als das Grundgewebe, das besonders als zentrales 
farbloses Markparenchym sehr große Säuremengen speichert. 
G i e ß 1 e r spricht in diesem Zusammenhange von einem anta- 
gonistischen Verhältnis zwischen Oxalat- und Chlorophyllgehalt 
der Gewebe. Die Gefäßbündelscheide hatte nur imerhebliche 
Säuremengen aufzuweisen, Zellen mit Kjristalldrusen waren säure- 
leer. Im Rhizom verschwinden die gelösten Oxalate nahezu, in 
den Wurzeln fehlen sie, und dafür kommen hier Gerbstoffe zur 
Geltung (Gießler, 1. c, 14 f.). 

Injiziert man ein Stengelstück von Rumex scnäatus mit Ferro- 
lösung, so erhält man vor allem im großzeUigen Mark ungeheure 
Mengen von kristallinem Ferrooxalat. Auch die Rinde zeigt die 
Reaktion unverkennbar an. Wir machten von diesem Befunde 
bereits Gebrauch, als wir im methodischen Teil die Grundlagen 
der Lokalisierung prüften und verwendeten Stengel imd Blatt- 
stiel dieser Pflanze in den betreffenden Versuchen (S. 302 ff.). 

Im Blattstiel scheint, was den Angaben von Gießler ent- 
gegen und seine Auffassung vom Antagonismus zwischen .Säure 
und Chlorophyll nicht zu stützen geeignet ist, die größere Oxalat- 
menge im peripheren Grundgewebe lokalisiert zu sein, indes mit 
Ausnahme des Kollenchyms, das am Umfange des Blattstiels, 
besonders in den Kanten, in Form isolierter Gewebestränge aus- 
gebildet ist und auf den Schnitten aus injiziertem Material das 
Ferrooxalat seltener erkennen läßt. Gelöstes Oxalat ist auch 
in der Epidermis des Blattstiels enthalten. 

Wie R. scvJtatus verhielt sich auch R, Patientia L. Das Blatt 
enthält, wie ich im Mai und später im August, als die Hauptachse 
bereits verdorrt war, an grundständigen Blättern feststellen konnte, 
in Stiel und Spreite gelöstes Oxalat 

Gießler fand in den ausgepreßten Blatt- imd Stengel- 
säften der Pflanze sowie in den Parenchymen nur minimale Oxalat- 
mengen und gibt andererseits das Vorkommen von Gerbstoff 
an^). Vielleicht liegt diesem Unterschied der Angaben ein nicht 
einheithches Untersuchungsmaterial zugrunde. 

*) Gerbstoff fand auch Berthold im Blatt, in der Epidermis und der 
Umgebung der Bündel (1898, 191). 
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2. Den äußersten Gegensatz zu diesen nahezu gerbstofffreien 
und dabei oxalsäurereichen Ampferarten bezeichnen jene Spezies, 
die in ihren Geweben keine Spur gelöster Oxalate erkennen lassen, 
dagegen durch hohen Gerbstoffgehalt ausgezeichnet sind. Drusen 
von Kalziumoxalat besitzen sie ebenso wie die Pflanzen der ersten 
Gruppe. Hierher gehören die gleichfalls von G i e ß 1 e r imter- 
suchten Arten J?. aalicifoliua Weinm. imd aanguineas L. Die Säfte 
dieser Pflanzen reagieren, wie ich mich mit Blättern und Stengeln 
von salidfolius überzeugen konnte, gegen Lackmuspapier sauer. 

Die Spreite von R, aalicifoliua führt den Gerbstoff in Epi- 
dermis imd Mesophyll, besonders reichlich in der Umgebimg der 
Nervatur, die Mittelrippe auch in den peripheren sklerenchyma- 
tischen Elementen. Sanguineua zeigt Bevorzugung der Epidermis 
und Gefäßbündelscheiden, und die oberseitige Epidermis über- 
trifft, wie bei Polygonum, an Gerbstoffgehalt die der Unterseite. 
Dort wo die Epidermis über die Blattnerven hinweggeht, sind 
ihre Zellen beiderseits reich an Gerbstoff. 

Die Blattstiele ergeben in der Epidermis und im Grund- 
gewebe, einschließHch des KoUenchyms, die Gerbstoffreaktion. 
Was die Gerbstofflokalisation in den Stengeln dieser Arten be- 
trifft, so ist gegenüber Polygonum hervorziAeben, daß Mark imd 
Rinde in gleich hohem Maße Gerbstoff enthalten. Eine periphere 
Bevorzugung ist hier nicht zu bemerken. Bei sanguineua sind nur 
das Sklerenchym vor dem sekundären Bast und das Libriform 
frei von Gerbstoff. Im übrigen finden sich im verholzenden Stengel 
dieser Art große Quantitäten davon im Mark, den Markstrahlen 
des sekundären Bastes und Holzes, im sekundären Bast, in der 
primären Rinde, der Epidermis und sehr viel im KoUenchym unter 
der Epidermis. 

Bei so ausgesprochenem Gerbst off reicht um wird man nicht 
fehlgehen, wenn man darin ein Schutzmittel gegen die Tierwelt 
vermutet, in derselben Weise wie der Gehalt an Oxalsäure den 
Formen scuUUua und PatierUia von Vorteil ist (Stahl, 1888, 
40) . Beide Schutzmittel Vikariieren also miteinander von Art zu Art . 

3. Es gibt noch eine dritte Gruppe von Rumex-Artexi, die 
zwischen jenen beiden vermittelt. Zu ihr gehören die Spezies, 
die in ihren Organen gelöstes Oxalat und Gerbstoff zugleich ent- 
halten, was im Sinne der SchutÄtheorie als „Häufung" der Schutz- 
mittel (Stahl, 1888) aufzufassen ist. 

Rumex acetosa L. mag als typischer Vertreter etwas ein- 
gehender besprochen werden (Stahl, 1888, 40). Der Oxalat- 
gehalt ist von Berthelot rnid A n d r 6 (1886) sehr genau 
geprüft worden, insbesondere die quantitative Beziehung zwischen 
jenem und dem Kalkgehalt, auch mit Verfolg der zu den ver- 
schiedenen Entwicklungsstufen der Pflanze veränderlichen Ver- 
hältnisse. G i e ß 1 e r (1. c. 10 ff.) studierte die Lokalisation der 
Oxalsäure und kam zu Ergebnissen, die mit denen von R, acviaiua 
im ganzen übereinstimmen. In der Spreite fand er die Säure in 
den Epidermen mit Ausnahme der Schließ- und meist auch der 
Nebenzellen der Stomata lokalisiert. 
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Ich untersuchte die Spreite in der Weise, daß ich die ab- 
gezogene Epidermis für sich und Schnitte des Mesophylls für 
sich auf Objektträgern mittels Ferrolösung prüfte. Nach einiger 
Zeit des Einwirkens konnte ich in den Epidermiszellen die charak- 
teristischen Einzelkristalle des Ferrooxalats wahrnehmen, die 
sich an den kontrahierten Protoplasten angesetzt hatten. Die 
Schließzellen der Spaltöffnungen fand ich frei davon. Innerhalb 
des Protoplasten jener die Oxalsäurereaktion zeigenden Epidermis- 
zellen war gleichzeitig Grerbstoffreaktion erkennbar: Der Proto- 
plast führt schwarze Gerbstoffkügelchen. In der Epidermis werden 
also zugleich gelöstes Oxalat und Gerbstoff gespeichert. — Im 
Unterschied zur Epidermis ließ das isolierte Mesophyll weder 
den einen noch den anderen Stoff erkennen. 

Nach G i e ß 1 e r speichern jüngere Blätter im Mesophyll 
reichlich Gerbstoff. Derselbe Autor fand im Blattstiel und Stengel 
gelöstes Oxalat und Grerbstoff zugleich vor in Epidermis, KoUen- 
chjrni imd Rindenparenchym (1. c. 36); die oxalatfreie Gefäß- 
bündelscheide ist gerbstoffhaltig. Das Markparenchym ist reich 
an Säure, diese fehlt dagegen gänzlich den Gefäßbündelelementen 
(1. c. 12 f.). 

Nach G i e ß 1 e r ist auch die Wurzel vollkommen säureleer 
(1. c. 13). Berthelot und A n d r ^ (1. c.) fanden in der Wurzel 
fast nur Kalziumoxalat, gelöste Oxalate immer nur in Spuren. 
Ich glaube, daß auch diese Spuren noch als Ferrooxalat nach- 
weisbar sind. Meine Untersuchung richtete sich auf Wurzel- 
material, das Mitte Mai mit essigsaurer Ferrolösung injiziert 
worden war. Auffallend ist der Drusenreichtum der älteren im 
Verholzen begriffenen Wurzeln. Diese führen zudem, besonders 
im peripheren Parenchym, bedeutende Mengen von Gerbstoff. 
Anders verhielten sich junge Wurzeln. In diesen fehlten nahezu 
Drusen imd Gerbstoffreaktion, dafür zeigte das Parenchjmi sehr 
deutlich geringe Fällung von Ferrooxalat. Es muß also im Ver- 
lauf der Wurzelentwicklung ein Wechsel stattfinden, derart, 
daß die gelösten Oxalate durch Kalziumoxalat ersetzt werden 
imd die Gewebe sich zugleich mit Gerbstoff anfüUen. In Über- 
einstimmung mit diesen mikrochemischen Befunden stehen die 
zahlreichen Angaben der Literatur über Zunahme des Kalzium- 
oxalats (der Drusen) mit dem Alter der Organe (de V r i e s 
1884, 597; S c h i m p e r 1888, 83 und 100 f.). — Berthelot 
und A n d r 6 (1. c.) bemerkten, daß bei R. (icetosa im Laufe der 
Entwicklung der Gesamtgehalt an quantitativ bestimmbarer Oxal- 
säure, mag sie gelöst oder als Halksalz vorkommen, absolut zu- 
nimmt, dabei relativ etwas abnimmt, indem die sonstigen Bau- 
stoffe der Pflanze absolut rascher zunehmen. Gleiches konnte 
Kraus bei seinen Aziditätsbestimmungen für die Pflanzen- 
säuren als allgemeine Regel aufstellen, wovon indes das früher 
geschilderte Verhalten von Bheum eine Ausnahme macht (Kraus 
1884, 148; de Vries 1884, 560, 582). 

Durch gleichzeitigen Gerbstoff- imd Oxalatgehalt sind femer 
R. acetoseUa L. und cUpinus L. ausgezeichnet. Bei cUpinus sind 
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in der dnisenführenden. und mit Lackmus saure Reaktion liefernden 
Spreite nur noch geringe Mengen von Oxalsäure erkennbar; Gerb- 
stoff tritt hier in der beiderseitigen Epidermis, in den Haaren 
der Unterseite, sowie im Mesophyll hervor. Im Blattstiel sind 
{alpinus) Gefäßbündejscheide, Epidermis und Parenchym 
gerbstoffhaltig, und das Parenchym speichert außerdem gelöstes 
Oxalat in deutlich nachweisbaren Mengen. 

Ans Ende der imtersuchten Polygonaceen stellen wir die 
Gattungen Oxyria und Emex, Beide ordnen sich dem T3rpus der 
ausgesprochenen Oxalsäurepflanzen ein, in deren oberirdischen 
Teilen Gerbstoff nicht nachweisbar ist. Oxyria elcUior R. Br. 
führt im drusenreichen Blatt und im Stengel enorme Säuremengen, 
imd ähnliches kann von Emex centropodium Meißn. gesagt werden. 

Centrospennae. 

Die Reihe der Oentrospermae umfaßt eine Anzahl von Fami- 
lien, die für imseren Gegenstand ein ergiebiges Material ge- 
liefert haben. Das Kalziumoxalat ist immer in charakteristischen 
Formen vorhanden; in sehr vielen Fällen sind gelöste Oxalate 
aufs beste nachweisbar; imd die Beziehungen zum Gerbstoff - 
vorkommen treten bestimmt und klar zutage. 

Die untersuchten Gattungen und Spezies gehören zu den 
Familien der Chenopodiaceae, Amarantciceae, PhytöktOMceae, Aizoa- 
ceae und Porttdacaceae, 

Chenopodiaceae. 

Ein bezeichnendes gemeinsames Merkmal aller untersuchten 
Vertreter ist das Fehlen des Gerbstoffes. Innere Sekretbehälter 
treten bei den Chenopodiaceen nicht auf (Solereder 1899, 
740). 'Immer konnte ich Kalziumoxalat — in Drusen oder als 
Kristallsand — in allen darauf durchmusterten Organen finden. 
Dazu vermochte ich gleichfalls überall, wo ich die Reaktion stellte, 
gelöste Oxalate nachzuweisen, die in den betreffenden Pflanzen 
in großen Quantitäten enthalten sind. Beta trigyna, Atriplex 
hortensis L. und crassifolia C. A. Mey., Ghenopodium honua Henricus 
'L. sind Beispiele für diesen Typus der OxsJatpflanzen. In dieser 
Weise verhalten sich Spreite und Stiel der Blätter, die Stengel und 
auch die Wurzeln. 

Spinacia cleracea L. speichert in der Rinde des Stengels und 
im peripheren chlorophyllhaltigen Parenchym des Blattstiels 
gelöstes Oxalat, wogegen das Stengelmark und das innere blasse 
und großzellige Parenchym des Blattstiels nahezu oder gänzlich 
leer daran sind. Dieses Beispiel bestätigt den von Kraus auf- 
gestellten allgemeinen Satz, daß in Stengelorganen die Rinde 
bezw. das grüne Gewebe saurer ist als das Mark (K f a u s 1884, 
148). In diesen zentralen Parenchymen sind aber die Drusen 
in großer Zahl anzutreffen. Die ergiebigste Oxalatreaktion wurde 
bei derselben Pflanze in der Spreite erhalten, die, neben ihrem 
Reichtum an Drusen, größten somit den Gehalt an Oxalsäure 
aufzuweisen hat. Es ist dies eine Bestätigimg für jene andere 
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Aziditätsregel von Kraus (1. c. 146), wonach im allgemeinen 
die Spreiten der Blätter den höchsten Säuregehalt besitzen. (Ber- 
thelot undAndr^ 1885, 359; 1886, 996.) 

Die Lokalisationsverhältnisse in der Blattspreite wurden an 
Beta vulgaris var. maritima L. studiert. Das in heiße essigsaure 
Ferrolösung getauchte Material gibt davon ein anschauliches 
Bild. Die Spreite, die salzigen Geschmack verrät, ist mit einer 
beiderseits Spaltöffnungen führenden Epidermis überkleidet. Das 
bif aziale Mesophyll besteht aus einem mehrschichtigen Palissaden- 
gewebe und dem ebenso hohen Schwammgewebe. In den Zellen, 
die den Übergang beider Parenchyme bezeichnen, finden sich 
drusig geballte Ablagerungen von kömigem Kristallsand, die 
also in die Blattmitte zu liegen kommen. Querschnitte durch 
die in angegebener Weise behandelte und gehärtete Spreite be- 
lehren nun darüber, daß die gelösten Oxalate in der Epidermis 
ihren Sitz haben. Die Unterseite muß daran um wenig reicher 
sein als die Oberseite. 

Die Schließzellen der Spaltöffnungen sind beiderseits säure- 
lecr. Nur selten beobachtet man, daß die sehr großen Kristalle 
und Konglomerate des Ferrooxalats auch etwas ins Mesophyll 
vordringen. 

Der Mittelnerv des Blattes zeigt, hiervon abweichend, die 
Lagerung des Ferrooxalats im GrundgeWebe, zumeist imter dem 
Kollenchym. Dagegen schließen sich die Seitennerven wiederum 
mehr dem Verhalten der Spreitenfläche an, insofern hier die 
Epidermis die Säure speichert; man sieht, wie sich die Epidermis 
von der Spreitenfläche auf den Seitennerv herüberzieht imd hier 
wie dort mit Ferrooxalat erfüllt ist. Das Verhalten des Mittel- 
nerven erinnert also an den bei achsenförmigen Organen mit 
Oxalatgehalt — Stengeln und Blattstielen — des öfteren fest- 
zustellenden Befund, wo das Grundgewebe die Säiu'e speichert 
und die Epidermis in dieser Funktion zurücktritt. 

Inwieweit die Chenopodiaceen in ihrem Oxalatgehalt einen 
Schutz gegen tierische Angreifer besitzen, müßte durch den Tier- 
versuch entschieden werden. Vielleicht werden kleinere Tiere 
(Schnecken) dadurch ferngehalten. Darauf würde die epidermale 
Lokalisation der Säure im Blatt hinweisen; sie könnte möglicher- 
weise der abraspelnden Tätigkeit der Schnecken entgegenwirken. 
Für größere Tiere sind die Chenopodiaceen jedoch vielfach Nähr- 
pflanzen. 

Amarantaceae. 

Chemisch nahe Beziehungen zwischen den Chenopodiaceen 
imd den Amarantaceen bestehen durch den gemeinsamen hohen 
Gehalt der Pflanzen an Salpeter (Wehmer 1911). Während 
wir aber die Chenopodiaceen als ausgesprochene Oxalsäurepflanzen 
erkennen lernten, stellen sich die Amarantaceen als Gewächse 
dar, die gelöstes Oxalat durchaus vermissen lassen. Dabei ist das 
Kalziumoxalat in ausgeprägter Form vorhanden. In den 
oberirdischen Organen von Amarantvs Blitum L. treffen wir 
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Drusen an, und überdies tetraedrischen Kristajlsand („sable 
tetra6drique"). Die Pflanze führt im Mesophyll große Drusen, 
in den Nerven Kristallsand (Solereder 1899, 735 f.). Der 
Kristallsand ist die für die Familie charakteristische Erscheinungs- 
form des Kalkoxalats. Es gelingt nicht, mittels Ferrolösung ge- 
löstes Oxalat sichtbar zu machen. Doch konnte ich mich bei 
Cdosia cristata L. von der sauren Reaktion des Stengels über- 
zeugen. Berthelot und A n d r 6 (1886) fanden bei Ama- 
rantus caudatua keine oder sehr schwache Azidität. In allen Teilen 
der Pflanze und auf jeder Entwicklimgsstufe stellten sie Kalzium- 
oxalat in großen Mengen fest. — Gleich den gelösten Oxalaten 
fehlen auch die Gerbstoffe, und ebenso führt die Familie keine 
inneren Sekretorgane. (S o 1 e^ e d e r , 1. c.) 

Phytolaeeaceae. 

Die Gattung Phytolacca schließt sich für unsere Betrachtungs- 
weise wiederum enger an den bei den Chenbpodiaceen geschilder- 
ten Typus an. Grelöste Oxalate sind sehr reichlich vertreten. 
Das Kalziumoxalat ist in den Pflanzen in Rhaphidenform ab- 
gelagert: Bündel von Rhaphiden liegen in der bekannten Weise 
in besonderen Rhaphidenzellen. Solche enthalten das Mesophyll, 
die Parenchjane des Blattstiels und der Achse sowie der Bast 
der Achse. (Solereder 1899, 750 f.) Innere Sekretbehälter 
fehlen bei PhytcicLCca, und Gerbstoff ist nirgends nachzuweisen. 

Eingehender prüfte ich Ph. esculenta v. Houtte. Von dem 
Oxalatgehalt des Stengels überzeugte ich mich an ausgepreßtem 
Saft, den ich auf dem Objektträger mit der Ferrolösung an der 
Luft eintrocknen ließ. So bildeten sich viele Kristalle von Ferro- 
oxalat. Sachs (1862) stellte bei Phytolacca decandra nur saure 
und keine alkalische Reaktion fest. 

Die Lokalisation in der Spreite wurde an Material verfolgt, 
das nach der bekannten Art in heiße essigsaure Ferrolösung ein- 
getaucht worden war. 

Querschnitte durch die Spreite zeigen ansehnlich entwickelte 
Epidermen; die Stomata liegen auf der Unterseite. Das Meso- 
phyll besteht aus einer hohen Schicht von Palissadenzellen und 
einem mehrschichtigen Schwammparenchym, in das die Rha- 
phidenzellen eingelagert sind; 

Der Sitz des gelösten Oxalats ist die Epidermis, ganz wie wir 
es früher bei Beta gefunden hatten. Nur sehr selten dringen in 
den Präparaten die großen Kristalle und Konglomerate des Ferro- 
oxalats ein wenig ins Schwammparenchym vor. Wiederum ist 
die Epidermis der Unterseite Oxalat halt iger als die der Oberseite. 
Den Oxalatreichtum der Epidermis kann man sich auch dadurch 
zur Anschauung bringen, daß man von dem präparierten Material 
die Epidermis der Unterseite abzieht und von der Fläche betrachtet. 

ökologisch werden wir Phytolacca als doppelt geschützt 
ansprechen müssen. Die Oxalsäure der Epidermen wird vielleicht 
kleine Tiere, Schnecken, fernhalten, die dem Blatt durch all- 
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mähliches Abtragen der Gewebeschichten verderblich sein können. 
Größere Feinde mögen überdies noch der Wirkung des Rhaphiden- 
apparates begegnen. 

Aizoaceae. 

Die zahlreichen Arten der Gattung MesembryarUhemum sind 
für unseren Zusammenhang ein wertvolles Material. Die in 
Betracht zu ziehenden Inhaltsstoffe der sukkulenten Blätter 
zeigen eine große Mannigfaltigkeit ihres Auftretens, die aber ge- 
wissen Regelmäßigkeiten Folge leistet. 

Das Wesen der Sukkulenz besteht darin, daß in einem Blatt 
oder einer Achse die parenchymatischen Gewebeelemente bei 
gesteigertem Wassergehalt eine un^jewöhnlich starke Ausbildtmg 
erfahren, während das Gefäßbündelsystem und die mechanisch 
wirksamen Gewebe rückgebildet werden. Die Rückbildung des 
Fibrovasalsystems und der Wasserreichtum der sukkulenten Or- 
gane weisen darauf hin, daß es sich hier um schwach transpi- 
rierende Gewächse handelt, deren Wasserdurchströmimg auf ein 
Mindestmaß herabgedrückt ist und die in hohem Grade auf Wasser- 
speicherung angelegt sind. Damit entsprechen die Sukkulenten 
aber durchaus den Lebensbedingungen, denen sie an den Orten 
ihres natürlichen Vorkommens angepaßt sein müssen. Trocken- 
heit des Bodens und der Luft bei vielfach an das vitale Maximum 
heranreichender Temperatursteigerung (Stahl 1909, 72 f.) sind 
die ökologischen Faktoren, die der sukkulenten Organisation zu- 
grunde liegen. Man hat nun zu fragen, durch welche Mittel ein 
sukkulentes Organ zu seiner spezifischen Leistung, ein Minimum 
von Wasser durch Transpiration abzugeben und ein Maximum 
von Wasser aufzuspeichern, befähigt wird. 

Zur Kenntnis dieser Mittel ist man teils auf dem Wege der 
anatomischen, teils auf dem der physiologischen — phj^ikalischen 
und chemischen — Untersuchung gelangt. 

Der Habitus eines ausgeprägt sukkulenten Organs 
(G o e b e 1 1889, 45 ff.) weist auf die Tendenz hin, bei 
weitgehender Verringerung seiner der atmosphärischen Um- 
gebung ausgesetzten Oberfläche ein beträchtliches Maß des 
wasserspeichemden Volumens zu erzielen. Im Gefolge hiervon 
sieht man sukkulente Organe sich mehr oder minder der 
Kugel- oder ZyUnderform nähern. Mit der Verringerung der 
transpirierenden Oberfläche z. B. eines Blattes muß aber eine 
Verringenmg der assimilierenden Fläche einhergehen. Nimmt 
ein sukkulentes Blatt angenähert zylindrische Form an, so läßt 
sich die optimale Assimilationsgröße nur dadurch erreichen, daß 
die assimüierenden Gewebeelemente möglichst der Peripherie 
genähert, d. h. immittelbar unter die Epidermis verlegt werden. 
Das Innere eines solchen Blattes finden wir dann, wie z. B. bei 
vielen Mesembryanthemeen, von farblosem Wassergewebe er- 
füllt vor. Diese Einrichtung steht zugleich im Dienste 
der Transpirations- und der Wärmeregulierung: Die tieferen 
farblosen Gewebeschichten erwärmen sich nicht in dem 
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Maße wie die peripheren grünen, wodurch die von van T i e g - 
hem (1886, cit. n. Aubert 1892) als „Chlorovaporisation" 
bezeichnete Komponente der Transpiration auf ihrem normalen 
Stande erhalten bleibt. 

In anderen Fällen, wo der Blattquerschnitt mehr flach 
und spreitenförmig gestaltet ist, kann die Epidermis zum Wasser- 
gewebe werden, indem ihre Zellen ganz bedeutende Größe er- 
langen imd mit saftreichem Inhalt angefüllt sind. Das Blatt-, 
innere wird dann von Assimilationsgewebe eingenommen, dieses 
also von der Epidermis gegen Wasserverlust geschützt. Bei vielen 
Sukkulenten, wie den KaÖeen, wirkt eine starke Kutikula weiter 
transpirationshemmend. Diese kann aber anderen Sukku- 
lenten — Mesembryanthemeen, Crassulaceen — nahezu abgehen 
(Aubert 1892). 

Von größter Bedeutimg als ökologisches Schutzmittel gegen 
die Gefahr des Vertrocknens sind, wie Aubert gezeigt hat, 
gewisse für den Zellsaft der Sukkidenten charakteristische stoff- 
liche Bestandteile, vor allem organische Säuren, Zucker und 
Gummi. Ihre Wirkung erstreckt sich nach zwei Richtungen: Sie 
bedingen zum einen den hohen Turgor vieler sukkulenter Organe, 
andererseits setzen sie die Verdunstungsgröße der nämlichen 
Organe herab^). Aubert (1892) zeigte, daß von den Crassu- 
laceen Isoäpfelsäure und Spuren von Weinsäure gebildet werden; 
bei den Mesembryanthemeen ist dafür Oxalsäure vorhanden; 
in den Kakteen sind in gleicher Fimktion Äpfelsäure imd Gummi 
wirksam (Aubert, 1. c). Aubert gelang der Nachweis, 
daß die Transpiration des Crassulaceenblattes um so schwächer ist, 
je mehr Säure es enthält. Bei gleichem Frischgewicht ist der 
Wassergehalt einer sukkulenten Pflanze weit größer als der einer 
nichtsukkulenten (1. c). 

Fragt man nach den Entstehungsbedingungen dieser Säuren, 
so kann man geneigt sein, falls man in ihnen Produkte imvoll- 
kommener Atmung sieht, in der massigen Beschaffenheit der 
sie speichernden sukkulenten Organe, die dem Gaswechsel Wider- 
stand entgegensetzt, einen solchen Entstehimgsgrund zu erbücken. 
Es wäre dann also der massive Blattbau der Sukkulenten direkt 
imd indirekt Ursache ihrer geringen Transpiration. Nach Pfef- 
fer (1897, 487) ist aber auch b«i den Sukkulenten, wie bei den 
Pilzen, regulatorische Bildung der Säuren anzunehmen, wodurch 
%. B. ihre Anhäufung in schädigender Konzentration vermieden 
wird. 

Die tjrpische Säure der Mesefmbryaydhema ist also Oxalsäure, 
wie Aubert nachwies — nicht Äpfelsäure, wie Kraus (1884, 

*) Nach F i 1 1 i n g (1911) gibt es zwei physiologisch ungleichwertige 
Gruppen von Sukkulenten mit Flüssigkeitsspeichen) : Die einen, mit sehr niedrigen 
osmotischen Drucken ihrer Zellsäfte, besitzen sehr vollkommene morphologische 
und anatomische Einrichtungen gegen Wasserverlust (Opuntien); die anderen, 
mit ungeheuer hohen osmotischen Drucken, lassen, wenigstens im anatomischen 
Bau, vielfach keinerlei xerophytische Merkmale erkennen (1. c. 247 f.. 
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165) annimmt — , allerdings nicht reine Oxalsäure, denn es be- 
teiligen sich, wie spätere Autoren A u b e r t ergänzten und be- 
richtigten, noch andere organische Säuren an ihrer Azidität. 
W a r b u r g (1886) hat in Abrede gestellt, daß in den Blättern 
von MesenAryarUhemum eine Lichtabnahme der Azidität vor 
sich gehe. Dagegen gelang es Kraus (1884), sowie Lange 
(1886), solche festzustellen. 

Wenden wir uns nun zur Frage der Lokalisation der Oxal- 
säure im Jfe«6?w6ryan^A€mt*m-Blatt. Einen wichtigen Hinweis 
gaben vor aller mikrochemischen Untersuchung die überein- 
stimmenden Mitteilungen von Kraus, Warbürg und 
A u b e r t (1. c), daß bei Sukkulenten die Chlorophyll führenden 
Gewebe die farblosen Wassergewebe bei weitem an Säuregehalt 
übertreffen. Ehe wir diesen Un- stand näher betrachten, müssen 
wir erst den Bau des Jfe«6m6ryaniAcwt^m-Blattes im einzelnen 
schildern, sowie femer die Frage beantworten, ob das Vor- 
kommen der Oxalsäure bei den verschiedenen Spezies der Gattung 
konstant ist oder ob wir, wie bei früherer Gelegenheit, möglicher- 
weise mit Fällen von Vikariation zu rechnen haben. 

AUe Spezies stimmen darin überein, daß ihre Blätter zen- 
trisch gebaut sind. Im besonderen finden wir zwei Baut5rpen 
verwirklicht. Einige Arten besitzen ein durchwegs als Assimi- 
lationsparenchym fungierendes ziemlich gleichmäßig gebautes 
Mesophyll. Die Blätter sind in diesem Falle zwar sukkulent, 
dick, saftreich, doch flächenförmig ausgebildet, so daß man von 
einer typischen Spreite reden kann. So ist es z. B. bei M, cristcU- 
linum, cordifMum. Bei cristaüinum ist die Epidermis ganz in 
den Dienst der Wasserspeicherung gestellt. Die meisten Epidermis- 
zellen sind zu mächtigen Blasen ausgebildet, die auf der Blatt- 
unterseite Kugelform haben imd 1 — 2 mm im Durchmesser halten. 
Auf der Oberseite sind diese Blasen, besonders diejenigen am 
Blattscheitel, durch spitze Fortsätze haarartig ausgezogen. Sie 
stehen immer so dichtgedrängt, daß sie sich mit ihren dünnen 
Wänden berühren imd die dazwischen liegenden niedrig gebliebenen 
Oberhautzellen vöUig verdecken. (V o 1 k e n s 1887, 53.) V o 1 - 
k e n s berichtet, daß sich die Pflanze dank dieser Einrichtung 
in den dürren Wüstenländern lange ohne jede Wasserzufuhr zu 
halten vermag. 

Der andere Blattypus von Mesembryanthemum ist dadurch 
gekennzeichnet, daß die gewöhnhche flächige Ausbildung der 
Spreite gänzlich verlassen ist und mehr keilförmig bis zylindrisch 
geformte Blätter von dreieckigem oder halbkreis- und kreis- 
förmigem Querschnittsumriß gebildet werden. In diesem Falle 
hat die Blattunterseite eine gesteigerte Entwicklung erfahren. 
Ein solches Blatt kann dann drei Seiten besitzen, indem an die 
schmale Oberseite sich zwei unter spitzem Winkel schneidende 
untere Flächen ansetzen, so daß die Oberflächenentwicklung vor- 
wiegend die zur Unterseite zu rechnenden Seitenflächen betrifft. 
(G o e b e 1 1889, 47 f.) Das Blatt entspricht somit ökologisch 
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einer vertikal gestellten Spreitenfläche (G o e b e 1 1. c.) und ist 
wie diese vor den Licht- und Wärmewirkungen der Insolation 
geschützt. 

Der innere Bau dieser Blätter vom zweiten Typus ist nun 
der bereits oben als für Sukkulenz besonders typisch beschriebene 
(cf. Dannemann 1883). 

Die Gewebe sind in konzentrischen Schichten angeordnet. 
Unter der hier meist unbedeutend ausgebildeten Epidermis findet 
man eine mehrschichtige Lage von grünem Assimilationsparen- 
chym, auf das nach innen zunächst eine Zone kleinerer Gefäß- 
bündel folgt. Das ganze übrige Blattinnere ist von großzelligem 
farblosen Wassergewebe ausgefüllt, in dessen Mitte ein axiles 
Bündel hegt, das dem Mittelnerven lamellenartig gebauter Blätter 
entspricht. Mit diesem zentralen- Strang stehen die kleineren 
Gefäßbündel unter dem Assimilationsgewebe in Verbindung. 
Rhaphidenbündel finden sich sowohl im grünen wie im Wasser- 
gewebe. Oft zeigt die Außenwand der Epidermis Inkrustation 
von Kalkoxalat, worauf zuerst Solms-Laubach (1871) 
aufmerksam gemacht hat. Das Assimilationsparenchym ist zu- 
meist ein 3—5 Zellagen starkes mehr oder minder deutliches 
Palissadengewebe. Dieses schließt nicht lückenlos um den ganzen 
Umfang des Blattes zusammen, sondern ist von farblosen Lücken 
durchbrochen, die entweder von Zellen erfüllt sind, die in Form 
und Größe den assimilierenden Elementen ziemlich gleichkommen, 
oder den Raum für sehr große Idioblasten aussparen, die so mächtig 
wie die ganze assimilierende Gewebezone sind. Diese Idioblasten 
nennt Dannemann (1883) „Wasserzellen". Sie sind am 
frischen und am injizierten Material schon mit bloßem Auge sicht- 
bar. Meist reichen sie von der Zone der kleineren Bündel bis 
unter die Epidermis; in anderen Fällen sind sie von der Epidermis 
durch niedriges Chlorophyllgewebe getrennt, v. H ö h n e 1 (1881) 
hat diese Schläuche gemessen und fand bei M, glaucum solche 
mit einer Länge von 360 — 400 // und einer Breite von 240 — 300 /i. 
Derselbe Forscher erkannte auch, daß sie eine konzentrierte Gerb- 
stofflösvmg enthalten, die sich mit Eisen bläut Sie führen keine 
Stärke und sind deshalb im Sinne de B a r y s echte Gerbstoff- 
schläuche, (de B a r y 1877, 160 f.) D ä n n e m a n n (1. c.) und 
später besonders Brenner (1900) geben an, daß die Membran 
dieser Gerbst off schlauche verkorkt ist. Chlorophyll ist in ihnen 
nicht enthalten, wohl aber ein dünner Plasmaschlauch und ein 
Kern. 

Dannemann erblickt die Fimktion dieser Wasserzellen 
darin, daß sie eine Durchleuchtung des ganzen Blattes gestatten 
xmd bei Mangel an Wasser solches an das Assimilationsgewebe ab- 
geben können. Beim Welken des Blattes behalten sie lange ihren 
Turgor und treten dann als knötchenförmige Erhebungen aus der 
Blattfläche hervor. Brenner sieht in ihrer Verkorkung ein 
Hindernis für diese Auffassung. Nach ihm kommt den Wasser- 
zellen neben der Durchleuchtungsfunktion noch die Aufgabe zu. 
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als turgeszente mechanische Stützen das Assimilationsgewebe 
vor zu raschem Zusammensinken zu schützen. Indes muß man 
sich diesen Deutungen gegenüber kritisch verhalten, denn es gibt, 
wie wir sehen werden, Arten, die auch im inneren Wassergewebe 
solche Gerbstoffidioblasten führen, und es wird durch jene Deu- 
tungen zum Teil nicht recht klar, welche Funktion sie hier zu 
erfiUlen hätten. 

Das zentrale Wassergewebe besteht aus dünnwandigen sehr 
großen Zellen, in denen nach Brenner 2 bis 5 Zellkerne ent- 
halten sind. 

Die beiden t5rpischen Bildungen des MesefribryarUhemum- 
Blattes zeigen, wie die Pflanze einer ökologisch-physiologischen 
Forderung: der Auf Sammlung und Zurückhaltung von Wasser im 
Blatt auf zwei morphologisch-anatomisch unterschiedene Weisen 
entsprechen kann. Zwischen den verschiedenen histologischen 
Elementen hat eine Teilimg in den verfügbaren Raum statt, und 
damit eine zweckvolle Leistimg des ganzen Organs erreicht werden 
kann, müssen einzelne Elemente auch eine minder günstige Lage 
einnehmen. (H e i n r i c h e r , 1886.) In einem voluminösen Organ 
sind von der Blattmitte aUe auf Assimilation berechneten Ele- 
mente ausgeschlossen; diese dürfen aber andererseits nicht ganz 
an die Oberfläche treten, da sie des Transpirations- und Wärme- 
schutzes bedürfen. So ergibt sich für die assimilierenden Zellen 
ihre der Peripherie genäherte Lagerung als durchaus funktions- 
mäßig. — Das Wasser speichernde Gewebe andererseits ist für 
die Blattmitte sehr geeignet, indem es, von der Strahlung funk- 
tionell unabhängig, als turgeszentes Gewebe dem mechanisch 
sonst nicht ausgestatteten Blatt eine große Festigkeit zu geben 
fähig ist. 

Das Wassergewebe hat aber noch die Eigenschaften, durch- 
sichtig zu sein und des Transpirationsschutzes nicht zu bedürfen : 
So kann es bei mehr lamellenartiger AusbUdimg des sukkulenten 
Blattes an dessen Oberfläche rücken, ohne daß die Assimilations- 
größe dadurch beeinträchtigt würde. Auch bei nichtsukkulentem 
Blattbau dürfen wir die Epidermis als periphere vor Austrocknung 
schützende Wasserhülle ansehen. Im Falle von M. criataUinum 
und, wie später zu schildern, bei Oxalis-Arten, wird diese normale 
Funktion der Epidermis nur weiter ausgedehnt und gesteigert. 
(H e i n r i c h e r , 1. c.) 

Der wichtigen ökologischen Rolle, die den organischen Säuren 
im Leben der Sukkulenten zukommt, ist bereits gedacht worden. 
Die Mesenibryanthema erzeugen also vorwiegend Oxalsäure, doch 
sind auch Zitronensäure, Äpfelsäure und Phosphorsäure nach- 
gewiesen. (Berg und Gerber, cit. n. Czapek 1906, 
445.) In manchen Arten kann die Oxalsäure gänzlich fehlen, 
wie wir im einzelnen noch sehen werden, so bei M, edvJe, das Zi- 
tronen- und Äpfelsäure führt, bei lingtiaefonne, in dem fast nur 
Äpfelsäure enthalten ist, bei perfolicUum, wo Zitronensäure vor- 
herrscht. (Berg und Gerber.) 
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Von Art zu Art wechselnd ist auch das Gerbstoffvorkommen. 
Unserer Betrachtungsweise folgend, die sich bemüht, Oxalat und 
Gerbstoff rücksichtlich ihres Vorkommens und ihrer Lokalisation 
in vergleichende Beziehung zu setzen, wollen wir das daraufhin 
untersuchte Mesembryanthemum-MBXendl in Gruppen einteilen 
und mit den einfachsten Fällen beginnend, zu mehr zusammen- 
gesetzten Typen fortschreiten. 

Vorauszuschicken ist, daß alle im folgenden geschilderten 
Formen Rhaphiden führen, bald in geringerem, bald in reicherem 
Maße. 

1. Eine erste Gruppe von Me8enJ)ryant?iemum' Arten läßt 
kein Oxalat in Lösung erkennen und ebenso negativ wie die 
Oxalsäurereaktionen fallen die Gerbstoffreaktionen aus. Hier- 
her gehören zwei sehr saftreiche akaule Arten mit großen 
Blättern von rundlich-ovalem Querschnitt: M, Unguaeforme 
und uncatum. 

Die Blätter beider Arten ergeben saure Reaktion, z. B. wenn 
der ausgepreßte Saft auf Lackmuspapier gebracht wird, und wir 
erwähnten schon den Gehalt von Unguaeforme an Äpfelsäure. 
Kraus (1884) zeigte bei dieser Spezies, daß der äußere grüne 
Rindenmantel des Blattes saurer ist als das farblose innere Mark. 
Ebenso führt die intensiv grüne Blattspitze mehr Säure als die 
blasse Basis. Daß hier noch wenig erforschte eigentümliche 
Wechselbeziehungen bestehen, geht aus der Angabe von Kraus 
(1. c.) hervor, wonach bei M, depresaum Haw. der Zucker um- 
gekehrt in dem säurearmen Blattmark reichlicher vorhanden ist 
als in der sauren Peripherie. 

Das sehr ähnliche M. uncatum führt nur spärlich Rhaphiden. 
Weder in frischen Schnitten, noch in mit Ferrolösung injiziertem 
Material, noch im gepreßten und mit Ferro- oder Kalziumlösung 
versetzten Saft lassen sich gelöste Oxalate nachweisen. 

2. Eine zweite Gruppe von Mesembryanthemum-Blätiern 
stimmt mit der soeben gekennzeichneten darin überein, daß ge- 
löste Oxalate fehlen, ist aber im deutlichen Abstand von der 
ersten durch ausgesprochenes Gerbstoff vorkommen unterschieden. 

Bei M, Iwpinum und tenuifolium sind es jene oben genannten, 
in den Lücken des peripheren Assimilationsparenchyms gelegenen 
Idioblasten („Wasserzellen"), die den Gerbstoff speichern. Mit 
Ferrolösung färbt sich der Inhalt der Wasserzellen blau, mit 
Kaliumbichromat erhält man den charakteristischen braunen 
Niederschlag, der das ganze Lumen anfüllt. Epidermis, Assimi- 
lations- und zentrales Wassergewebe sind leer von Gerbstoff. 

Einen anderen Anblick zeigen die zur selben Gruppe zu 
stellenden M. Burchdlii und muUiceps, Hier findet man die Gerb- 
stoffidioblasten sowohl im Assimilationsgewebe des Blattumfanges 
als auch im farblosen Wassergewebe der Blattmitte. 

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXVII. Abt. I. Heft 3. 22 
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Bei BurcheUii reichen die peripheren Gerbstoffidioblasten 
durch das ganze aus mehreren Schichten von gerbstoffreien zylin- 
drisch gestreckten PaUssadenzellen bestehende Assimilations- 
parenchym hindurch bis unmittelbar an die Epidermis, die bei 
dieser Art gleichfalls etwas Gerbstoff führt. In dieser Region 
besitzen sie ellipsoidische Gestalt und sind so orientiert, daß die 
längere Achse des Ellipsoids auf der durch den zentralen Gefäß- 
bündelstrang bezeichneten Blattachse senkrecht steht. Die Gerb- 
stoffzellen der Blattmitte sind kugelig. Sie sind in das aus 
viel kleineren Zellen bestehende Wassergewebe eingelassen, das 
sie in großer Zahl durchsetzen. 

Übereinstimmendes ist von M. rmiUiceps zu sagen, wo jedoch 
in der Epidermis die Gerbstoffreaktiön nicht sichtbar war. 

Die Spezies dieser Gruppe scheinen eine gewisse Korrelation 
zwischen ihrem Gerbstoff- und ihrem Rhaphidengehalt zu be- 
sitzen. Die sehr gerbstoffreichen M, Bur^kdlii und mtiUiceps 
führen weniger über das ganze Blatt verteilte Rhaphidenzellen 
als das im Zentrum gerbstoffleere tenuifolium, bei dem an dieser 
Stelle ein ganz ungewöhnlicher Raphidenreichtum herrscht. Man 
könnte hierbei an ein Sichvertreten von Gerbstoffidioblasten imd 
Rhaphidenzellen in der Blattmitte denken. Beide Exkretbehälter 
zeigen auch sonst Übereinstimmungen. Die Gerbstöffschläuche 
imd Rhaphidenzellen werden sehr frühzeitig angelegt und 
behalten ihren Inhalt bis zum Tode. Sie sind beide von äußeren 
Bedingungen viel unabhängiger als die sonstigen Gerbstoff- bezw. 
Kalziumoxalat führenden Gewebeelemente, und gemeinsam ist 
ihnen die ökologische Schutzfunktion, die sie nachweisUch in 
vielen Fällen üben. (Bus gen 1889, 58; Kraus 1889, 59.) 

3. Den vollkommenen Gregensatz zu dieser durch das Vor- 
kommen von Gerbstoff ausgezeichneten Gruppe bilden jene 
Mesembryanthema, in deren Blättern der Gerbstoff gänzlich 
fehlt, wofür sich aber gelöste Oxalate nachweisen lassen. Es 
gehören hierher Formen mit rundlichem oder halbkreisförmigem 
Blattquerschnitt, wie er den bisher geschilderten Arten zukam, 
andererseits auch Spezies mit flächenförmig ausgebildeten Spreiten, 
wie das für diesen Baut5^us oben namhaft gemachte M. cristed" 
linum. 

Der Querschnitt durch das Blatt von Jf . Lehmanni entspricht 
ziemlich einem Halbkreis. Wieder finden wir die Differenzierung 
in einen peripheren Mantel von grünem Assimilationsparenchjmi 
und das den übrigen Teil des Blattes ausmachende Wassergewebe. 
Das Assimilationsparenchym ist hier nicht palissadenförmig; 
seine Zellen nähern sich mehr der ovalen Gestalt und gehen aU- 
mähHch in das aus bedeutend größeren Zellen aufgebaute Wasser- 
gewebe über. Dieses ist reich an Rhaphidenzellen, deren Häufig- 
keit sich vermindert in dem Grade wie man sich der Peripherie 
des Blattes nähert. Die Epidermiszellen sind nach außen stark 
kuppeiförmig vorgewölbt; sie führen in ihren Außenwänden zahl- 
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lose Kristallkörnchen von Kalziumoxalat, die zwischen gekreuzten 
Nicols intensiv aufleuchten. (Solms-Laubach 1871.) 

Wie bemerkt, bleibt die Gerbstoffreaktion hier gänzUch aus, 
und dementsprechend fehlen im Blatt von M. Lehmanni die Gerb- 
stoffidioblasten. Dafür ist die Oxalsäurereaktion um so ent- 
schiedener positiv: Es fielen im ganzen Umkreis des Assimilations- 
gewebes sehr zahlreich FerrooxalatkristaUe aus, und dies war 
sowohl bei auf Objektträger mit Ferrolösung behandelten frischen 
Schnitten wie bei der Untersuchung der injizierten Blätter ein- 
wandfrei festzustellen. Die Epidermis und das Wassergewebe 
enthalten hierzu im Gegensatz kein gelöstes Oxalat. 

Somit bestätigt sich für ein Oxalsäure führendes Mesembry- 
arUhemum, was Kraus bei dem Äpfelsäure enthaltenden lingtuie- 
forme gefunden hat, wo der wesentliche Sitz der Azidität in dem 
AssimUationsparendiym zu finden war. Unser Befund ist noch 
weiterreichend, indem sich im vorliegenden Falle die Lokalisation 
der Oxalsäure als ausschließlich periphere ergibt. Bei Crassu- 
laceen stellte auch A u b e r t allgemein das Zusammengehen der 
höheren Azidität mit dem größeren Chlorophyllgehalt fest (1. c. 
1890 und 1892). Auf die Säurearmut des Wassergewebes hat 
noch War bürg (1886) aufmerksam gemacht. 

Dieser Gruppe der oxalathaltigen imd gerbstoffreien Meaem- 
bryanihema gehört femer M, tricolor Willd. an, mit rundem Blatt- 
querschnitt; besonders der Blütenstiel ließ hier große Mengen 
von Oxalat nachweisen. — Ein besonderes Interesse lenken die, 
wie- gesagt, ebenfalls hier einzuordnenden untersuchten Mesem- 
hryanthema mit spreitenförmig-flachen Blättern auf sich. 

Das Vorkommen von Oxalsäure bei M, cristdüinum L. ist 
altbekannt. Neben gelöstem Oxalat werden noch Äpfelsäure, 
Zitronensäure und Phosphorsäure angegeben. (Berg und Ger- 
ber, n. Czapek 1. c.) Der hohe Gehalt der Asche an Kali 
(die Hälfte, Wehmer 1911) legt es nahe, das Vorhandensein 
von Kaliumoxalat anzunehmen. — Die Reaktion der epidermalen 
Bläschen ist umstritten. Ihr Inhalt sollte nach Payen (1848, 
nach Sachs 1862) gegen Lackmuspapier alkalische Reaktion 
zeigen, bei saurer Reaktion der übrigen Gewebe; werden die 
Bläschen mit der Nadel aufgestochen und die hervorquellenden 
Tröpfchen auf den Objektträger und unter das Mikroskop ge- 
bracht, so kann man, nach Payen, bald eine Kristallisation 
voluminöser Prismen von oxalsaurem Kali, später auch Kristalle 
von oxalsaurem Natron beobachten. Voelker (1850) fand, 
von Payen abweichend, schwach saure Reaktion des Bläschen- 
inhaltes. Er imterzog diesen der qualitativen Analyse und fand 
außer Albumin und Oxalsäure noch Kochsalz, Kah, Talkerde 
und Schwefelsäure. Eine Bestätigung erfuhren P a y e n s An- 
gaben durch Sachs (1862), der im Inhalt der epidermalen 
Bläschen der Blätter von M. cordifolium alkalische Reaktion 
erhielt, während die sonstige Geweben sauer reagierten. Pfef- 
fer (1897, 317) wiederum verhält sich zu der Angabe P a y e n s 
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Über alkalische Reaktion ablehnend. Berthelot und Andre 
(1886) bemerken, daß der Saft von M. cristaüinum anfangs neutral 
ist und im Laufe der Entwicklung sauer wird. Dieselben Autoren 




Abb. 3. 

Kugeltrlchome der Blattepidermis von Mesembryanthemum crislaütnum L. mit 

Ferrooxalat Im Innern. Das Blatt war In heiße essigsaure Ferrosulfatlösung 

getaucht worden. Vergr. 165. 

(1885) fanden in allen Teilen der Pflanze gelöste Oxalate, die am 
reichlichsten von den Blättern gespeichert werden. — Ich selbst 
habe bei Jf. crütaUinum nur saure Reaktion, sowohl des Blatt - 
parenchyms wie des Bläscheninhaltes bemerken können. 
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Querschnitte der Spreite, auf dem Objektträger in Lösung 
von Kalziumnitrat versetzt, zeigen schon für den makroskopischen 
Anblick rasche Trübung durch Kalziumoxalatbildung. Der Bläs- 
chenijihalt, mit derselben Kalklösung behandelt, läßt kleine 
Oktaeder von Kalziumoxalat zur Ausbildung gelangen. Die Be- 
handlung der Schnitte mit Ferrolösung führt zu sehr intensiver 
Kristallisation von Ferrooxalat. Die Lokalisation der Oxalsäure 
wurde an mit Ferrolösung injiziertem sowie mit dem gleichen 
Reagens in der Wärme behandeltem Material studiert. 

Das Ferrooxalat ist ganz besonders in der Epidermis an- 
zutreffen, und zwar in größten Mengen in den Bläschen 
(s. Abb. 3). Diese sind dicht erfüllt mit wohlausgebildeten Kri- 
stallen, und solche sieht man auch, obwohl selten, im Mesophyll, 
das mit Rhaphidenbündeln wie übersät ist. Das gelöste Oxalat 
ist also vornehmlich, wenn auch nicht ausschließlich in der Epi- 
dermis lokalisiert. 

Auch der Stengel führt in den großen Bläschen, die ihn dicht 
bedecken, sehr erhebliche Oxalatmengen. Ihnen gegenüber tritt 
die rhaphidenhaltige primäre Rinde etwas zurück. Das Stengel- 
mark ist gänzlich leer von gelöstem Oxalat, führt aber sehr zahl- 
reich Rhaphidenzellen. 

Am Ende dieser Gruppe der oxalatführenden und gerbstoff- 
freien Mesembryanthema sei noch M. cordifolium L. genannt, wo 
ich bei injiziertem Material der flachen Blätter im Mesophyll 
Ferrooxalat vorfinden konnte. Auch der Stengel enthält Oxal- 
säure. 

4. Ein letzter Typus des Mesembryanthemum'BldLttes ver- 
einigt durch gleichzeitiges Auftreten Oxalsäiu"e und Gerbstoff. 

Für dieses Verhalten soll M, cinctum beispielgebend sein. 
Die Spezies gehört zu den Formen, die im Blatt eine ausge- 
sprochene Sonderung von peripherem Assimilationsparenchym 
und zentralem Wassergewebe besitzen. Das Assimilationsgewebe 
bildet einen Mantel aus mehreren Schichten von echten Palissaden- 
zellen und reicht von der Epidermis bis zu dem Kreise der kleinen 
peripheren Gefäßbündeläste. In das Assimilationsgewebe ein- 
gelassen sind Gerbstoffidioblasten, von etwas geringerer Größe 
als wir sie bei früheren Objekten antreffen konnten. Diese Idio- 
blasten sind tief in das grüne Gewebe eingesenkt, sie reichen hier 
nicht bis ziu" Epidermis, sind von dieser diu"ch grünes Gewebe 
getrennt. Ihr Inhalt zeigt wiederum die Gerbstoff reaktionen, 
von gelöstem Oxalat ist er leer. Im zentralen Wassergewebe 
fehlen die Gerbstoffzellen gänzlich. Dafür ist das Wassergewebe 
außerordentlich reich an Rhaphidenzellen, womit verglichen das 
AssimUationsgewebe spärlicher von Rhaphidenbündeln durch- 
setzt ist. Auf einen Antagonismus zwischen Gerbstoffidioblasten 
und Rhaphidenzellen hinzuweisen, hatten wir schon früher Ge- 
legenheit {tenuifolium). 

Die gelösten Oxalate sind bei M. ciiictum wiederum im Palis- 
sadengewebe lokalisiert. Das Wassergewebe der Blattmitte ließ 
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jedenfalls Spuren der Reaktion mit Sicherheit nicht feststellen. 
Die Epidermis ist leer von Oxalat wie von Gerbstoff. 

Analoge Befunde ergibt die Untersuchung von M, blandum. 
Näheres soll noch über M, umbeUiflorum Haw. berichtet werden. 
Der Querschnittsumriß des Blattes entspricht etwa einem gleich- 
seitigen Dreieck mit stark gerundeten Seiten und Ecken. Der 
innere Bau ist der für diese Formen gewöhnliche. Im einzelnen 
bestehen größte Übereinstimmungen mit den bei Burchdlii ge- 
schilderten Bauverhältnissen: Gerbstoff idioblasten im Palissaden- 
und im Wassergewebe. Dabei sind die des zweiten größer als 
die nämlichen 2fellen des erstgenannten Gewebes. Die Rha- 
phidenzellen sind ziemlich gleichmäßig auf beide Parenchyme 
verteilt. Die Außenwände der Epidermiszellen sind ähnlich wie 
bei M. Lehmanni vorgewölbt und leuchten bei gekreuzten Nicols 
von zahllosen Körnchen kristallinen Kalkoxalats auf. 

Der Gerbstoffgehalt scheint von dem Entwicklungszustande 
des Blattes abhängig zu sein. Es wurden jüngere Blätter gefunden, 
in denen nur die peripheren „Wasserzellen" die Gerbstoffreak- 
tionen zeigten. Die zentralen Idioblasten sind zwar im Wasser- 
gewebe als sehr große Zellen angelegt, jedoch noch ohne den 
spezifischen Gerbst offinhalt derer von ^teren Blättern. Gleiches 
gilt allgemeiner von den Spitzen der Blätter. Es ist anzimehmen 
und wäre durch nähere Untersuchungen sicherzustellen, daß 
der Gerbstoff in diesen Idioblasten erst im Lauf der Entwicklung 
erscheint, entweder in ihnen entsteht oder von außen einwandert. 
Übrigens verhielt sich das untersuchte Material in der erwähnten 
Hinsicht nicht durchgehends einheitlich. 

Gelöstes Oxalat war in geringer Menge im grünen Palissaden- 
gewebe nachweisbar — nicht in den Gerbstoff- und den Rha- 
phidenzellen — , doch nur in den Blattspitzen, zumal denen jünge- 
rer Blätter, wo jener Ausfall an Gerbstoff in der Mitte bemerkbar 
war. Im übrigen scheinen in älteren und jüngeren Blättern ge- 
löste Oxalate nicht enthalten zu sein. 

Es dominiert also das Gerbstoffvorkommen. Auch die Inter- 
nodien weisen in der periphersten, subepidermalen Rindenlage, 
die Chlorophyll führt, Gerbstoffzellen von ansehnlicher Größe 
auf. Diese fehlen der sonstigen, chlorophyllfreien Rinde und dem 
Mark, das im Unterschied gegen die rhaphidenarme Rinde sehr 
reich mit Rhaphidenzellen versehen ist. Gelöstes Oxalat fehlt 
im Intemodium durchaus. 

Das vorgeführte MesembryaTUhemum-MBXenol läßt sich also 
zwanglos in vier gegeneinander abgegrenzte histologisch-chemische 
Gruppen einteilen, wenn wir auf das Vorkommen oder Fehlen 
gelöster Oxalate einerseits, von Gerbstoffen andererseits achten. 
Wir fanden Blätter, die beider Stoffe entbehren, dann solche, 
die ausschließlich den einen oder den anderen nachweisen lassen, 
endlich Blätter, die zugleich Gerbstoff und gelöstes Oxalat er- 
zeugen. Unter dem ökologischen Gesichtspunkt lassen sich diese 
Befunde als Vikariieren bezw. als Häufung der Schutzmittel im 
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Sinne von Stahl deuten, vorausgesetzt, daß in der Gattung 
der MesernbryantJiema Oxalate und Gerbstoffe wirklich die Rolle 
von Schutzmitteln spielen, wozu indes das Experiment noch die 
erforderlichen Grundlagen zu liefern hätte. 

. Es ergeben sich für die vergleichende Betrachtimg femer 
zwei Typen der Lokalisation des gelösten Oxalates, die den t5rpisch 
differenten Bauverhältnissen der MesernbryaiUhemuinrrBVitteT ent- 
sprechen. 

Blätter, die von der normalen Spreitenform erhebUch ab- 
weichen und eine deutliche Sonderung in peripheres Assimilations- 
und zentrales Wassergewebe besitzen, führen die Oxalsäure in 
jenem peripheren grünen Gewebe. Epidermis und Wassergewebe 
sind frei von gelöstem Oxalat. 

Anderes zeigen die Blätter von flachem Querschnitt, mit aus- 
gesprochener horizontal gestellter Lamina; hier ist die Oxalsäure 
m. E. ohne Sonderung im ganzen Mesophyll verbreitet, und 
die als Wassergewebe entwickelte mächtige Epidermis speichert 
die weitaus größten Säuremengen. 

Auch in Stengeln und Blütenstielen war Oxalsäure nach- 
weisbar. Im Falle von M. cristaUinum sahen wir diese wiederum 
in den epidermalen Blasen lokalisiert, dazu auch in der primären 
Rinde. 

Alle diese Vorkomnmisse streben zu der allgemeinen Regel 
zusammen, daß die gelösten Oxalate der Me8enS>ryanthema, so- 
fern es sich \xm Organe mit beträchtUcher Sonderung iu peripheres 
imd zentrales Gewebe handelt, peripher lokalisiert sind. Sehr 
oft gehen Chlorophyllgehalt imd Säuregehalt der Gewebe parallel, 
indes nicht ausnahmslos, wie das Oxalatvorkommen in den farb- 
losen Epidermalblasen des M. criatallinum lehrt. 

Gelöste Kalksalze fehlen nach Brenner (1900) im Blatt 
von MesenJbryavihemum. 

Das Gerbstoffvorkommen reduziert sich, die seltenen und 
geringfügigen Vorkommnisse in der Epidermis sehr gerbstoff- ' 
reicher Arten ausgenommen, auf jene charakteristischen Idio- 
blasten, die peripher, mitimter dazu auch zentral, angeordnet sind. 
Man kann ihre Rolle ökologisch deuten, als der Durchleuchtung 
oder Wärmeregulation der dicken Blätter dienstbar, wofür auch 
sprechen würde, daß sie dem spreitenförmigen flachen Blattypus 
fehlen. Vielleicht wirken sie mit bei der Wasserspeicherung oder 
stützen das rein durch Turgorkräfte gefestigte Blatt. Ihre peri- 
phere Lage und ihr adstringierender Inhalt weisen auf die Schutz- 
funktion gegen animalische Angriffe hin, denen ja die saftreichen 
imd äußerlich unbewehrten Blätter der Meaembryanth^ma fraglos 
in hohem Grade ausgesetzt sein müssen. 

Portulacaeeae. 

Aus der Reihe der Gentrospermae wurden noch einige Ver- 
treter der Gattimg Portvlaca untersucht. Wie die verwandten^) 

^) P a X , F., PoHulacaceae in Engler-Prantl, Natürl. Pflanzenfamilien III. 1. 
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Mesembryanthemeen so sind auch die Arten von P.ortvlaca Sukku- 
lenten. Bezeichnend hierfür ist die weitgehende Ausbildung des 
Wassergewebes im Blatt, sowie das Vorkommen von ScMeini- 
zellen, die im Parenchym von Blatt und Stengel angetroffen werden 
(Solereder 1899, 127 f.). Der Wassergehalt ist dement- 
sprechend sehr hoch. Eine Untersuchung von S t o r e r und L e - 
w i s ergab in den frischen Blättern von Portvlaca oleracea an 
Wasser 92,61% (nach Czapek 1905, 202). — Bei P. olera- 
cea L. erreicht die Reduktion des Assimilationsgewebes zugunsten 
des Wassergewebes ihr Maximum. Hier besteht fast das ganze 
Mesophyll der flächenförmigen Spreite aus farblosem Wasser- 
gewebe. Das grüne Gewebe ist auf eine Scheide von Palissaden- 
zeUen beschränkt, die um die Gefäßbündel im Kreise gestellt sind. 
Blatt und Stengel der Pflanze reagieren, mit den Schnittflächen 
gegen Lackmuspapier gedrückt, deutlich sauer, der Stengel viel- 
leicht in stärkerem Grade. 

Die von mir untersuchten Arten ergaben sowohl mit Ferro- 
lösung wie mit Kalziumnitratlösung entschiedene Oxalsäure- 
reaktion. Zieht man die frisch zerriebene Blatt- und Stengel- 
substanz von P. oleracea in der Wärme mit destilliertem Wasser 
aus, so erhält man im Filtrat beim Versetzen mit Kalziumnitrat 
die weiße Trübung von Kalziumoxalat, die sich bei Zusatz von 
Essigsäure erhält, bei Salzsäurezusatz aber verschwindet. In der 
Trübung lassen sich mikroskopisch Oktaeder von Kalziumoxalat 
erkennen. Dieselbe weiße Trübung von Kalkoxalat entsteht, 
wenn frische Stengelschnitte auf dem trocknen Objektträger unter 
Deckglas gebracht werden und hierauf von außen seitlich ein 
Tropfen der Lösung von Kalziumnitrat hinzugegeben wird. 

In der Spreite von P. olera,cea ist das gelöste Oxalat in der 
Epidermis und im Wassergewebe lokalisiert. Das Assimilations- 
gewebe in der Blattmitte führt im Unterschied hiervon Drusen 
von Kalziumoxalat. 

Im Stengel ist das Grundgewebe sehr reich an Oxalsäure. 
Dabei ist die Peripherie bevorzugt, denn die größeren Quantitäten 
sind in der Rinde anzutrefffen. Die Druscnzellen, die z. B. in 
Begleitung der Gefäßbündel lange Reihen bilden, sind auch hier, 
wie gewöhnlich, frei von gelöstem Oxalat. 

. Die Wurzeln enthalten gleichfalls Drusen und gelöstes Oxalat, 
dieses zum Teil peripher, wo es sich durch Fcrrooxalatniederschlag 
unter der Exodermis zu erkennen gibt. Dieses Oxalat vor kommen 
in der Wurzel bei gänzlichem Fehlen von Gerbstoff ebendort er- 
innert sehr an die gleichen Verhältnisse bei den Chenopodiaceen 
(Spinacia), 

Minimale Gerbstoffmengen lassen sich in der oberseitigen 
Blattepidermis und in der Stengelepidermis nachweisen. 

Etwas abweichende Einzelheiten hat P. grandiflora Hook, 
aufzuweisen. Bei den Blättern dieser Art ist die Spreitenform 
aufgegeben und dafür die rundhch-zylindrische Gestalt ange- 
nommen, analog dem für die MesembryantJiema geschilderten 
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Sachverhalt. Die Übereinstimmung mit entsprechenden Blättern 
dieser Gattung betrifft auch den anatomischen Bau, insofern 
auf die, hier ziemlich mächtige Epidermis eine diskontinuierliche, 
von farblosem Gewebe unterbrochene Lage grünen Assimilations- 
gewebes folgt und die innere Ausfüllung des Blattes von groß- 
zelligem, farblosen Wassergewebe übernommen ist, das ein axiler 
Gefäßbündelstrang durchzieht. 

Gelöste Oxalate werden hier von der Epidermis und dem 
Assimilationsparenchym gespeichert. Das Wassergewebe führt 
zahlreiche Drusen und läßt nur selten auf spärliches Vorhanden- 
sein von Oxalsäure schließen. Im Stengel ist, wie bei oleracea, 
die Rinde der Sitz der Oxalsäure. Nur. die Stengelepidermis ent- 
hält bei P. grandiflora etwas Gerbstoff. 

Chlorophyllgewebe und Wassergewebe verhalten sich also, 
wenn man die Blätter dieser beiden PortiUaca-Aiten miteinander 
vergleicht und dabei die spezifische Lokalisation der Oxalsäure 
in Betracht zieht, bis zu einem gewissen Grade umgekehrt. Dies 
läßt sich vielleicht wiederum aus den abweichenden Bauverhält- 
nissen verstehen, und in Erinnerung an das bei Mesembryanthe- 
mum Gesagte werden wir auch hier allgemeiner feststellen, daß 
die Organe mit deutlicher Sonderung in Peripherie und Mitte 
die Tendenz haben, das gelöste Oxalat peripher zu lokalisieren. 

Auf geringere Mengen von gelöstem Oxalat als bei diesen 
Arten ist aus den an P. viüosa Cham, gewonnenen Befunden zu 
schließen. Im Blattbau herrscht Übereinstimmung mit grandi- 
flora. Blatt, Stengel und Wurzel enthalten Oxalsäure. Spiu"en 
von Gerbstoff wurden in Blatt und Stengel epidermal nach- 
gewiesen. — 

Die Untersuchung der Centrospermae hat also ein für unsere 
Fragen ergiebiges Tatsachenmaterial herausstellen können. Es 
handelt sich um willkürlich ausgewählte Vertreter einzelner 
der hierher gehörigen Familien. Sicherlich wird die Prüfung 
anderer Formen sowie der übrigen Familien der Centrospermae 
die Mannigfaltigkeit der Befunde vergrößern, vielleicht aber 
gleichzeitig wiederum bestimmte Gesetzmäßigkeiten in Auftreten 
und Verteilung der uns interessierenden Stoffe aufzeigen können. 

Papaveraceae und andere Milchsaftpflanzen. 
Daß im Milchsaft der Pflanzen Oxalsäure bisweilen vor- 
kommen kann, erscheint durch die Angaben von Czapek ge- 
sichert. Czapek (1894, 99 f.) kochte ergrünte junge Keimlinge 
von Gonvolwlua tricdor einige Minuten in Wasser und fand dann 
in den Milchsaftzellen des H5^okotyls und der Kotyledonen reich- 
liche Mengen von quadratoktaedrischem Kalziumoxalat. Gleiches 
zeigten frische Schnitte, die in Chlorkalziumlösung gelegt worden 
waren. Hieraus schließt Czapek, daß in den Milchsaftzellen 
gelöste Oxalate vorkommen, die mit aus anderen Zellen beim 
Kochen diffimdierenden Kalziumsalzen die Fällung ergeben. Bei 
anderen Spezies blieb die Reaktion aus, und deshalb hält Czapek 



Digitized by 



Google 



346 Patschovsky, Studien über Oxalsäure im Pflanzenorganismus. 

seine Beobachtung noch nicht für ph3^iologisch verwertbar (1. c. 
117). Femer fand Tun mann (1913, 143) gelöstes Oxalat im 
Milchsaft der Wurzel von Apocynum cannabinum,' 

Ich prüfte die Milchsäfte sehr verschiedener Pflanzen mit 
Ferrolösimg, ohne indes einen positiven Reaktionserfolg ver- 
zeichnen zu können. Solcher Art verhalten sich die Milchsäfte 
von Papaver bracteatum Lindl. und strictum Boiss., CJhelidonium 
lacinkUum L. aus der PapaveraceenfamiUe, für die Alkaloide 
bekannt sind (Wehmer 1911), indes Kalziumoxalat nur bei 
der Gattung Bocconia (Drusen; Solereder, 1899, 62) be- 
obachtet werden konnte. 

Die Apocyneen besitzen ungegliederte Milchröhren im Mark, 
im inneren und äußeren Bast, in der primären Rinde des Stengels, 
ferner besonders in den Blattnerven (Solereder 1899, 597 ff.). 
Ich prüfte den Milchsaft bei Amsonia salicifolia Pursh. auf Oxalate 
mit negativem Erfolg. Gleiches gilt für Taraxa4iuin offidnale 
Web. und die untersuchten Euphorbien. 

Bei Euphorbia IcUhyris L. erhielt ich mit Ferrolösung sehr 
entschiedene Gerbstoffreaktiön, wie dies bereits von M o 1 i s c h 
(1901, 69) in Analogie mit den Milchsäften der Musaceen und 
Aroideen festgestellt worden ist. Derselbe Forscher fand im Milch- 
saft der gleichen Euphorbia massenhaftes Vorkommen einer Kalk- 
verbindung, die nach Flückiger äpfelsaurer Kalk ist. (Mo- 
lisch, 1. c. 47.) Die Milchröhren dieser Pflanze zeigen also Be- 
ziehungen einerseits zu den Gerbstoffschläuchen, andererseits zu 
den Kalziummalat führenden Parenchymen, z. B. der Crassu- 
laceen und Kakteen. M o 1 i s c h (1. c. 46) hebt hervor, daß ganz 
allgemein in der intakten Milchröhre der Kalk niemals in Kristall- 
form, sondern ursprünglich stets gelöst aufzufinden ist. — Die 
Vorkommnisse von gelöstem Oxalat in kalkfreien Milchsäften 
(Czapek, Tunmann, 1. c.) scheinen zu diesem Verhalten 
den äußersten Gegensatz zu bilden. Dies näher aufzuklären, muß 
einer Sonderimtersuchimg überlassen bleiben. 

Dem Milchsaft anderer Euphorbien fehlt der Gerbstoff, wie 
ich mich bei E. cUtissima Boiss. vergewissem konnte. 

Cruciferae. 

Das Fehlen des Kalziumoxalats, das den meisten Papavera- 
ceen eigentümlich ist, bedeutet für die Cruciferen ein ganz all- 
gemeines Familienmerkmal. Nach Stahl (1900) beruht dies 
darauf, daß hier, wie in vielen Fällen gezeigt werden kann, aus 
dem Boden Kalziumsalze wohl aufgenommen werden, ihr Über- 
schuß aber in gelöstem Zustande durch Exkretion wiederum aus 
den Blättern herausbefördert wird, in derselben Weise wie dies 
bei Famen und Equiseten, Gramineen, Fumariaceen, Saxifraga- 
ccen und vielen anderen Pflanzen zin Erscheinung kommt. 

Wenn die u. a. von Wehmer, Benecke, Amar be- 
fürwortete Auffassung der Oxalsäure- und Kalziimioxalatbildimg 
als regulatorisch gelenkter Vorgang der Kalkexkretion zu Redit 
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besteht, so haben wir bei den Cruciferen mit dem Fehlen auch 
der gelösten Oxalate zu rechnen, die, wie diese Untersuchui^en 
ergeben werden, im Sinne einer sehr allgemeinen Regel das Vor- 
handensein des Kalziumoxalats zur Voraussetzimg haben, d. h. 
da fehlen, wo dieses fehlt. 

Organische Säuren gehen den Cruciferen nahezu gänzlich ab. 
(Wehmer 1911.) Bei keiner der mit Ferrolösung geprüften 
Arten vermochte ich gelöstes Oxalat nachzuweisen. So verhielten 
sich AUiaria officinalia Andrz., Gardamine praterms L., Erysimum 
crepidifolium Rb., CochleaHa armoracia L. — Das Grerbstoff- 
vorkommen ist jedenfalls vereinzelt und unbedeutend. Die an 
letzter Stelle genannte Pflanze führt vielleicht Spuren davon im 
Blatt. 

Crassulaeeae. 

Abwesenheit gelöster Oxalate ist auch in der Familie der 
Crassulaceen allgemein. Die Azidität dieser Sukkulenten geht 
bekanntlich auf Isoäpfelsäure und saure Salze dieser zurück. 
(A u b e r t 1890.) Für die Fragen des Aziditätswechsels sind 
die Crassulaceen klassische Objekte gewesen. Das Kalziumoxalat 
ist festgestellt in Form von Einzelkristallen, Sphäriten imd Klri- 
stallsand. (Solereder 1899, 362 ff . — W a g n e r 1887, 38.) 
Oft sind im Zellsaft große Mengen gelöster Kalksalze nachweisbar. 
Rutin, Gerbstoff, Schleim, Harz werden bei der chemischen 
Charakterisierung der Familie genannt. (Wehmer 1911.) 

Sehr tritt der Gerbstoff hervor. „Über das Vorkommen 
und die Verteilung des Gerbstoffs bei den Crassulaceen" liegen 
Untersuchungen von E. Wagner (1887) vor. Die Lokalisation 
wechselt nach Wagner sehr von Art zu Art. Mit großer Konstanz 
sind die parenchymatischen G^fäßbündelelemente und die Leit- 
scheide gerbstoffhaltig. Daneben führen in der Mehrzahl der Fälle 
Epidermis imd Grundgewebe, bald gleichzeitig, bald die Epidermis 
allein Gerbstoff. Die Gerbstoff führenden Zellen lagern keine 
oder nur geringe Mengen von Stärke sowohl wie von Kalzium- 
oxalat ab; ihr Chlorophyllgehalt ist geringer als der gerbstoff- 
freier Zellen. Wagner macht auch auf im Blatt vorhandene 
Gerbstoffschläuche aufmerksam, die hinsichtlich ihrer Verkorkung 
und dem Bau des Plasmas Übereinstimmungen mit den Gerbstoff- 
idioblasten im Blatt der Mesewbryanthema ergeben. 

Stahl (1888, 35, 109) führt den ökologischen Schutz der 
Crassulaceen auf ihren adstringierenden und sauren Geschmack 
zurück. Vikariationsverhältnisse fand Stahl bei Sedum boto- 
niense und 8. acre. Die erstere Art ist gerbstoffreich, die zweite 
führt ein brennend scharfes Alkaloid bei unbeträchthchem Gerb- 
stoffgehalt. Nur bei 8. höUmienae besitzt die Adstringenz einen 
Grad, der sie zum Schutzmittel gegen die Vertilgung der Pflanze 
geeignet macht. Wehmer (1911) nennt an Inhaltsstoffen von 
8. a4yrt\ Kalziummalat, Rutin (12,4 %), ein Alkaloid, sowie Schleim 
und Gummi (30,56%). 
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Wie bemerkt, fehlen gelöste Oxalate. Dies stellte ich fest 
für: Crasavla tetragona, Sedum acre, Echeveria metaUica, Bryo- 
phyllum crenatum, 

Ech. metailica (Blatt) führt im Zellsaft große Mengen gelösten 
Kalziummalats. Legt man frische Schnitte in Schwefelsäure, so 
erhält man enorme Gipsausscheidung. Diese Anhäufung des 
Kalks im Blatt in Form von gelöstem Salz deutet darauf hin, 
daß die Entfernung des Kalziums aus dem Stoffwechsel jeden- 
falls nicht für alle Pflanzen eine Notwendigkeit ist. Es ist inter- 
essant zu sehen, daß zwei anatomisch-ökologisch sich nahe- 
stehende sukkulente Formen, wie Mesembryantfiemum auf der 
einen, Echeveria und andere Cra?sulaceen auf der anderen Seite 
mit Beziehung auf ihren Kalkstoffwechsel derartig antagonistische 
Verhältnisse aufweisen. 

Leguminosae. 

Unter den Papihonaceen finden sich viele Gerbstoffpflanzen, 
und für zahlreiche Vertreter werden Gerbstoffschläuche an- 
gegeben. Nach Stahl (1888, 34) sind die hierher gehörigen 
Futterkräuter, z. B. Kleearten, von einer Adstringenz, die eben 
hinreicht, die Pflanzen vor Schneckenfraß zu bewahren, während 
Nagetiere und Wiederkäuer gegen diese relativ geringen Gerb- 
stoffmengen unempfindlich sind. 

Das Kalziumoxalat tritt in Einzelkristallen auf, nicht in 
Drusen. (Solereder 1899, 288.) Stahl (1900, 641) fand 
bei den Papilionaceen viel „sekundäres** Kalziumoxalat und 
stellte als Parallelerscheinung das Fehlen der Wasserspalten fest. 
Indes geht den PapUionaceen die Tropfenausscheidung durch- 
aus nicht ab. So tragen z. B. die jungen Blätter von Lathyrus 
odoratus sekretorische Drüsen, aus denen, wenn man die Topf- 
pflanzen unter einer Glocke im luftfeuchten Raum erhält, große 
Tropfen von Flüssigkeit ausgeschieden werden. Lepeschkin 
(1904) hat diese Tropfen mikrochemisch analysiert. Er fand bei 
neutraler Reaktion: viel PgO*, sehr viel Cl, etwas SO3, Spuren 
von NgO*, keine Glukose, viel KgO und NagO, kein CaO und — 
als Ausnahme gegen sonstiges Vorkommen — kein kohlensaures 
Alkali; dagegen gibt er noch oxalsaures Alkali an. 

Ich stellte mir die Aufgabe, diese zuletzt stehende Angabe 
nachzuprüfen und kultivierte L. odoratits in Töpfen und unter 
Glasglocke, lun die Tropfenausscheidung zu erhalten. Es gelang 
mir jedoch nicht, in dieser gelöstes Oxalat nachzuweisen, und 
auch die Untersuchung der Blätter und des Stengels ergab nichts, 
was für Oxalsäuregegenwart gesprochen hätte. Ähnliche Drüsen 
(Haare) kommen bei Vicia und Phctseolus vor. (Lepeschkin 
1. c) Oxalsaures Exkret gab bereits Decandolle für Cicer 
arietinum an. (Stahl 1888, 43.) 

Geraniales. 

Aus der Reihe der Oeraniales ist das Vorkommen gelösten 
Oxalats für zahlreiche Vertreter bekannt. Hierher gehören die 
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Oxalatpflanzen kat exochen : die Arten der Gattung OxcUis. Auch 
von Oeranium acetosurn L. (Czapek 1905, 420) und Pelar- 
gonium (P u r j e w i c z 1894) wird Oxalsäure als gelöster Be- 
standteil' des Zellsaftes angegeben. 

Ich prüfte den Stengel von Oeranium pratense L., wo K r a u s 
und Lange (1. c.) im Blatt Lichtabnahme der Azidität fest- 
stellten, mit negativem Reaktionserfolg auf Oxalsäure, konnte 
indes, besonders in der Rinde, sehr beträchtliche Gerbstoff mengen 
vorfinden, die sich in der Richtung auf die Mitte des Stengels 
auff^-Uend vermindern. Die Wurzel derselben Pflanze soU zwischen 
19 und 44,8 % an Gerbstoff enthalten. (W e h m e r 1911.) Kri- 
stalle' von Kalziurnoxalat konnte ich im Stengel nicht finden. 
Für die Geraniaceen kommen als Inhaltsstoffe besonders noch 
ätherisches öl und Bitterstoffe in Betracht, wogegen Alkaloide 
und Glykoside fehlen. (W e h m e r 1. c.) 

Oxalidaceae. 

Innerhalb der Gattung Oxalis ist die Lokalisation der Oxal- 
säure an zahlreichen Vertretern von G i e ß 1 e r (1893) sehr ein- 
gehend studiert worden. In anatomischer Hinsicht ist für die 
Gattung die gesteigerte Ausbildung der Blattepidermen charak- 
teristisch, die der ^yassersp)eicherung dienstbar gemacht sind. 
(Goebel 1889, 46.) Wir finden hier also Bauverhältnisse, 
die an jene von Mesembryanthemwn cristaUinum anknüpfen 
lassen. Gleich diesem sind viele Oxalis-Avten Bewohner 
der trockensten Himmelsstriche (Cappflanzen), und damit in 
Übereinstimmung stehen die xerophilen Bauverhältnisse, wofür 
neben der wasserspeichernden Epidermis des Blattes dessen 
häufige Profilstellung sowie das Vorkommen von Zwiebelbildung 
zu nennen sind. Dennoch muß bemerkt werden, daß auch 
eine so typische, an sonnigen Standorten nicht existenzfähige 
Schattenpflanze wie Oxalis acetosdla (Hildebrand 1884, 102) 
durch außergewöhnlich mächtige Blattepidermen und ein zwiebel- 
ähnliches Rhizom ausgezeichnet ist, so daß eine ökologische Deu- 
tung dieser morphologischen Befunde nur mit Vorsicht und Be- 
rücksichtigung aller Umstände erfolgen sollte. 

Die chemischen Verhältnisse erinnnern bei den einzelnen 
Arten wiederum sehr an das, >yas uns schon früher u. a. bei Rumex 
und Meaembryanthemum begegnet ist. G i e ß 1 e r (1. c. 26) fand 
bereits in seinem Untersuchungsmaterial Oxalis-Arten, die durch- 
aus arm oder leer an Oxalsäure waren, dafür aber um so mehr 
Gerbstoff nachweisen ließen. Die Vikariationserscheinungen, wie 
wir dies wieder ökologisch auffassen wollen, sind auch hier sehr 
ausgesprochen. Selten kommen gelöstes Oxalat und Gerbstoff 
in ein und demselben Organ gleichzeitig vor, und wir Werden sehen, 
daß auch in diesem Falle ein gewisser histologischer Antagonismus 
zwischen beiden zu beobachten ist. 

Damit ergeben sich also drei typische Fälle der uns beschäfti- 
genden chemischen Organisation, denen eine entsprechende Gliede- 
rung des untersuchten Oxa/w-Materials in drei Gruppen zu folgen hat. 
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1. Wir wenden uns zuerst den gerbstoffhaltigen und zugleich 
oxalsäureleeren Oxalis-Axten zu. 

Die hier zu nennenden Formen besitzen durchwegs ober- 
irdische Achsen, an denen die aus schmalen, dünnen und wenig 
ansehnlichen Fiedem zusammengesetzten, nahezu oder gänzlich 
ungestielten Blätter sitzen. Auf dem Querschnitt dieser Fieder- 
blättchen fallen die mächtigen Epidermen auf, die bei allen von 
mir imtersuchten OxaUa-Aiten im Vergleich mit dem Mesophyll 
durch ihre gesteigerte Ausbildung bevorzugt' sind. Zumal die 
EpidermiszeUen der Blattunterseite erreichen an imserem Material 
sehr bedeutende Ausmaße; sie sind oft blasenförmig nach außen 
vorgewölbt, während die der Oberseite mehr abgeflacht erscheinen. 
— Allen Spezies dieser Gerbstoff führenden OzaHs-Gruppe ist 
übereinstimmend der homogene Bau des Mesophylls sehr eigen- 
tümlich. Man findet das Mesophyll durchgehends von ovalen 
oder kugeligen 2fellen gebildet, die 3 bis 5 Schichten übereinander 
ausmachen. Die Spaltöffnungen dieser in Südafrika heimischen 
Arten liegen ausschließlich auf der Oberseite der Blätter: Die 
Blattflächen sind schief gestellt, gegen die Horizontallage ge- 
neigt, und oft sind die Blattränder eingerollt. (Hildebrand 
1884, 125.) 

Die Oberfläche des Stengels wird von zwei Schichten stark- 
wandiger, englumiger, in Richtung der Achse gestreckter Zellen 
eingenommen, deren äußere als Epidermis aufzufassen ist. Nach 
innen folgt eine breite Rinde, aus ansehnlichen Zellen bestehend, 
zwischen die sehr weite und langgestreckte Idioblasten in großer 
Zahl eingeschaltet sind. Der 2fentralzylinder zeigt einen zusammen- 
hängenden Holz-Bastkörper, das Mark hat wiederum Idioblasten 
aufzuweisen. Äußerlich finden sich an dem Stengel bisweilen 
Haare, die sich durch verdickte Wandungen auszeichnen und an 
deren Außenseite mit körnigen Warzen bedeckt sind. 

Die typische Lokalisation des Gerbstoffs im Stengel sei bei 
0. canescens Jacq. geschildert. 

Reich an Gerbstoff sind die beiden periphersten fest an- 
einanderschließenden Zellschichten und die Haargebilde. Die 
darauf folgende Rinde führt bei dieser Art sehr reichlich Stärke, 
besonders peripher, und in den Stärke enthaltenden Zellen bleibt 
die Gerbstoffreaktion aus. Die Angabe von C h a u v e 1 (1903, 61), 
daß den oberirdischen Stengeln von Oxcdis allgemein der Stärke- 
gehalt abgeht, ist nicht richtig. Den großen Idioblasten der Rinde 
kommen aber sehr beträchtliche Gerbstoffmengen zu. Gleiches 
gilt von der Scheide des Zentralzylinders. Das Mark ist hier vom 
Holzkörper stark eingeengt und läßt weniger deutliche Verhält- 
nisse erkennen. 

Günstiger für das Studium des Marks ist O. macroatylis Jacq., 
wo das periphere Mark zusammenhängend gerbstoffhaltige Zellen 
führt und das innere Mark reich an gerbstofferfüllten Idioblasten 
ist, die denen der Rinde gleichen und zwischen gerbstoff freiem 
Gewebe eingeschlossen sind. Die Rinde fand ich bei dieser Art 
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stärkefrei, das Grerbstoffvorkommen in ihr jedoch, wie bei O. 
canescens, auf Idioblasten beschränkt. Auch hier sind die beiden 
äußersten Zellagen des Stengels kontinuierlich mit Gerbstoff an- 
gefüllt, der im übrigen Grewebe vor allem im noch erkennbaren 
primären Siebteü des Bastringes auffällt. 

Die Bauverhältnisse des Stengels und die Lpkalisation des 
Gerbstoffs in ihm sind ziemlich die gleichen bei den anderen in 
diese Gruppe zu stellenden Oxalia-Axten meines Materials: O. 
rvbdla Jacq. mit an Stärke reicher Rinde und Mark, 0. penia- 
phyüa Sims, imd rosacea. {rosea Jacq. ?), in deren Parenchym 
Stärke nicht erkennbar war. 

In der Blattspreite ist der Gerbstoff oftmals ziemhch homogen 
auf alle Gewebe verteilt. So ist er bei O, rvheUa und der im Meso- 
phyll Stärke enthaltenden O. caneacens besonders in den Epidermen, 
aber auch im Mesophyll sehr ausgeprägt. Bei rvbella und ähn- 
lichen Formen (canescens) sind die Epidermiszellen an den Außen- 
wänden stark verdickt und haben hier ein Knötchen. (Hilde- 
b r a n d , 1. c. 125.) Bei O. pentaphyUa ist die Epidermis der 
Unterseite so hoch wie das ganze dreischichtige Mesophyll; die 
Epidermis der Oberseite besteht aus weniger hohen 2fellen und 
führt Gerbstoff, während jene der Unterseite die Reaktion nur 
unsicher oder wenig deutlich ergeben. Die Hauptmengen des 
Gerbstoffs trifft man hier dagegen in langgestreckten Zellen, die 
als Scheide dea Zug des Haupt- und der Nebennerven begleiten. 
Für den;Gerbstof f ist dabei die Blattspitze besonders charakteristisch. 
Das Mesophyll zeigt bei dieser Art keine Gerbstoffreaktion an. 

Im Blatt von O. macrostylis Jacq. ist das Mesophyll wieder 
sehr reich an Gerbstoff, Die Epidermen weisen/ wie bei O. penta- 
phyUa den Unterschied einer stark vorgewölbten großzelligen 
und gerbstofffreien Unterseite und einer von kleineren Zellen ge- 
bildeten, auch vorgewölbten gerbstoffhaltigen Oberseite auf. Die 
Trichome der Spreite sind gerbstoffleer. 

Bei allen diesen Arten tritt das Kalziumoxalat sehr zurück. 
Drusenartige Kristallbildung traf ich im Blatt von O. rvbeUa an. 

2. Oxalsäure führende Oxalis-Atten ohne Gerbstoff. Die 
an dieser Stelle zu besprechenden Spezies stehen in geradem Gegen- 
satz zu der ersten Gruppe, insofern ihnen bei ausgesprochener 
Gegenwart gelösten Oxalats der Gerbstoff fehlt. Im voraus muß 
hierzu bemerkt werden, daß die gelösten Oxalate von Oxcdis inner- 
halb der Zellen gespeichert werden, nicht, wie C h a u v e 1 (1903, 
109, 186) im Anschluß an L. M o r o t und C. A c q u a meint, 
in den Interzellularen. Diese Angaben müssen auf Täuschungen 
des Reaktionsbildes beruhen, wie sie in der im methodischen 
Teil dieser Arbeit auseinandergesetzten Weise durch für die ge- 
naue Lokalisierung kristalloider Stoffe ungeeignete Lösungen Zu- 
standekommen. In der Weiterbildung ihrer irrtümlichen Auf- 
fassimg gehen die genannten Autoren sogar so weit, die Inter- 
zellularen mit einem protoplasmatischen Wandbeleg versehen 
sich vorzustellen (cf. S. 305). 
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Im morphologischen Aufbau unterscheiden sich die hier zu 
schildernden Pflanzen von jenen Gerbstoffspezies dadurch, daß 
ihnen oberirdische Stengelorgane fehlen und daß die langgestielten 
Blattspreiten sehr ansehnlich ausgebildet sind. Die Fiederblättchen 
sind herzförmig und horizontal gestellt; das Mesophyll ist meist 
von bifacialer Struktur; die Spaltöffnungen Hegen auf der Unter- 
seite der Blattfläche. 

Der Blattstiel erinnert im anatomischen Aufbau an die Stengel 
der gerbstoffhaltigen Oxalis-Arten. Auf die Epidermis folgen 
wenige Lagen einer kleinzelligen peripheren Rinde, der sich die 
sehr weiten im interzellularenreichen Verbände stehenden 2fellen 
der mittleren Rinde anschließen. Die innere bis an den Zentral- 
zylinder reichende Rinde besteht wiederum aus kleineren Zell- 
elementen. Im Perizykel trifft man niemals Sklerenchym an 
(Chauvel 1. c. 62). Der Zentralzyhnder des Blattstiels hat 
getrennte Gefäßbündelanordnung (Chauvel 1 c.) ; die Gefäß- 
bündel sind aber meist dicht ^zusammengedrängt, so daß der 
Blattstiel wie von einem einzigen zentralen Bündel durchzogen 
erscheint : Das Mark tritt wenig in die Erscheinung. 

Die Lokalisation des gelösten Oxalats im Blattstiel sei zu- 
nächst für 0. compresaa Jacq. wiedergegeben. Die Epidermis und 
die Trichomc enthalten kaum gelöstes Oxalat, das erst in den 
darunter liegenden engen Rindenzcllen anhebt und in der groß- 
zelligen mittleren Rinde sich zu sehr beträchtlichen Mengen steigert. 
Die innerste aus kleineren Zellen bestehende Rinde ist bei dieser 
Art dicht mit Stärke angefüllt und frei von Oxalsäure. 

Analoge Befunde stellt die Untersuchung von 0. Bowiei Lindl. 
fest. Die Innenrinde ist hier jedoch stärkefrei, dagegen reich 
an gelöstem Oxalat, womit sie die äußeren Riridenschichten über- 
trifft. Auch die Epidermis, die Trichome, die Blattsticlmitte sind 
bei dieser sehr säurehaltigen Spezies oxalatführend. 

Die Spreite von 0. compresaa weist Epidermen auf, die blasen- 
förmig nach außen vorgewölbt sind; dies gilt besonders für die 
Unterseite, deren Epidermiszellen an die Blasen auf dem Blatt 
von Mesewbryanthemum cristallinum erinnern; die oberseitige 
Epidermis ist, hiermit verglichen, mehr abgeflacht. Das Palis- 
sadenparenchym des bifazialen Mesophylls ist zweischichtig, das 
Schwammgewebe dreischichtig. Das Mesophyll ist höher als die 
in ihren Ausdehnungen so wesentlich gesteigerte Epidermis. 

Bei O. Bomei umfaßt das undeutlich bifaziale Mesophyll 
drei bis vier Zellschichten, und die Epidermen kommen dem Meso- 
phyll an Höhe gleich. 

Das gelöste Oxalat wird allein von den Epidermen gespeichert, 
in gleichem Maße ohne Unterschied der Blattseite. Diese Blätter 
stimmen also hierin mit den früher beschriebenen der Bumez-, 
Phytolacca- und Beta-Arten überein und unterscheiden sich von 
dem in anatomischer Hinsicht zum Vergleich herangezogenen 
Mesemhr. cristallinum, wo außer der Epidermis auch das Meso- 
phyll etwas Oxalsäure führt. 
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In diese Gruppe der oxalathaltigen Oxalis-Spezies gehört auch 
Oxcitis ctcetosdla L. Bei dieser Art ist die Lokahsation der Oxal- 
säure von G i e ß 1 e r (1. c. 21 ff.) besonders eingehend untersucht 
worden, so daß mir in dieser Pflanze ein geeignetes Objekt gegeben 
war, jene von G i e ß 1 e r durch Chlorkalziumlösung als Reagens 
erzielten Befunde mittels Ferrolösung nachzuprüfen. Das Ergebnis 
der Untersuchung war die Übereinstimmung mit dem von G i e ß - 
1er entworfenen Bilde der Lokalisation in allen wesentlichen 
Punkten (cf. auch S. 307). 

Über den Grad der Azidität brachten die Untersuchungen 
von Ad. Mayer (1875) Aufschluß. Mayer fand, daß die 
trockene Substanz der Pflanze zu 12 % aus Oxalsäure besteht. 
Obgleich junge Blätter erst ein Dritteil des Gewichts älterer aus- 
machten, betrug ihr Oxalatgehalt dennoch nur 1,5 % weniger als 
in diesen. — Daß die Säure von O. ctcetosdla im Licht abnimmt, 
hat Lange (1886) nachgewiesen. 

Die Lokalisation der Oxalsäure betreffend, zeigte das mit 
essigsaurer Ferrolösung injizierte Material folgende Einzelheiten. 

In der Blattspreite werden große Mengen von Oxalat wiederum 
in den beiden Epidermen gespeichert, die davon etwa gleichviel 
enthalten. Die Epidermiszellen sind fast so mächtig wie das 
dreischichtige Mesophyll; die der Unterseite sind gewölbt imd 
lassen zwischen sich Raum für die sehr kleinen Stomata; die 
nicht minder großen Epidermiszellen der Oberseite sind mehr 
abgeflacht. Selten trifft man in dem hier homogenen Mesophyll 
auf Spuren von Oxalatreaktion. Auf Querschnitten sowie bei der 
Betrachtung des Blattes von der Fläche sieht man, daß die Ge- 
webe des Mittelnerven nicht mehr Oxalat bergen als die übrige 
Spreite. Die Oberseite trägt Trichome, die leer von Säure sind, 
aber die Reaktion auf Gerbstoff ergeben. Dieser Ueß Sich sonst 
in der ganzen Pflanze nirgends nachweisen — auch nicht in den 
Wiürzeln — , vielleicht nur noch in den Trichomen des Fruchtstiels. 

Im Blattstiel finden sich die nämlichen Einzelheiten des 
anatomischen Baues und der Oxalatlokalisation wie sie bei O. 
compressa dargestellt worden sind. Man erkennt das gelöste Oxalat 
in der peripheren Rinde, ganz besonders aber in der Mittelrinde. 
Die Innenrinde und der Perizykel sind sehr reich an Stärke und 
frei von Oxalat. Dieses ist aber im Zentrum des Blattstiels deut- 
lich vorhanden. 

Das Rhizom von 0. acetosdla trägt dicht gedrängt die stehen- 
gebliebenen zu Reservestoffbehältern umgewandelten Blattstiel- 
basen der vorjährigen Blätter und gleicht einer Zwiebel, deren 
Achse gestreckt ist und an der entlang die Schuppen aufgereiht 
sind (Chauvel 1. c. 165). Gelöstes Oxalat findet sich wenig 
in der Epidermis, mehr im peripheren Grewebe der Blattstielreste. 
Das innere Parench3mi dieser speichert Stärke und ist frei von 
Oxalsäure. Das Parenchym des Rhizomkörpers selbst führt kaum 
etwas gelöstes Oxalat, ist aber sehr reich an Drusen von Kalzium- 
oxalat. 

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXVII. Abt. I. Heft 8. 23 
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Aus den Achseln jener Blattstielbasen entspringen lang- 
gestreckte, unterirdische bewurzelte Achsen mit schuppigen 
Niederblättem. Die Lokalisation der Oxalsäure stimmt hier mit 
dem für den Blattstiel angegebenen Befund überein: Reichliche 
Reaktion im peripheren, keine im stärkespeichernden inneren 
Rindenparenchym. Die schuppigen Niederblätter führen viel, 
die Wurzeln und Wurzelhaare nichts von gelöstem Oxalat. 

Der Fruchtstiel gleicht im Bau dem Blattstiel, doch ist bei 
dem ersten das Mark deutlicher ausgebildet. Vor allem enthält 
hier die Epidermis größere Quantitäten von Oxalsäure, wogegen 
ihr Vorkommen in der Rinde spärlich zu nennen ist. Mit sehr 
hohem Oxalatgchalt ist schließlich die Wandung der Kapsel- 
frueht zu erwähnen. 

3. Gleichzeitiges Vorkommen von Gerbstoff und gelöstem 
Oxalat bei Oxaüs. Eine eigenartige Kombination der im Vorher- 
gehenden beschriebenen tj^ischen Fälle des Gerbstoff- bezw. 
Oxalsäurevorkommens konnte bei OxcUis lunata festgestellt werden. 
Diese großblättrige Art mit breiten, saftreichen Fiedern gleicht 
im äußeren und inneren Bau den Formen compressa und Botviei. 
Der Blattstiel weist abermals kleinzeUige imd großzellige Rinden- 
elemente auf, die stärkeleer gefunden wurden; die Anordnung 
der Gefäßbündel ist sehr deutlich getrennt, Mark und primäre 
Markstrahlen sind wohl ausgebildet. Die Epidermen der Blatt- 
spreite sind vergrößert, die der Unterseite ist blasenförmig aus- 
gestülpt; ihre Zellen sind kugelig und springen nach außen spitz- 
ellipsoidisch vor. Das bifaziale Mesophyll besitzt zwei hohe 
Pahssadenschichten, in deren obere hin und wieder breite Zellen 
eingeschaltet sind, die einen großen Kristall von Kalziumoxalat als 
Inhaltskörper führen. Das Schwammparenchym ist weniger mäch- 
tig entwickelt. 

Blattstiel und Spreite enthalten Gerbstoff und Oxalsäure 
zugleich, jedoch in getrennten Geweben. Die Sachlage ist hier die 
folgende. Im Blattstiel tritt der Gerbstoff auf in den Haaren 
sowie in den zwei die Oberfläche bildenden Zellschichten, die eng- 
lumig, starkwandig und etwas prosenchymatisch gestreckt sind; 
ferner darunter in vereinzelten langen imd weiten Idioblasten, 
die aber nur hier anzutreffen sind und nicht tiefer in die Rinde vor- 
dringen. Die Rinde enthält keine Gerbstoffzellen, sie ist frei von 
Gerbstoff und birgt gelöstes Oxalat in beträchtlicher Menge. 
Das gelöste Oxalat begegnet uns also bei dieser Form an einer 
Stelle, wo es in den Blattstielen der früher besprochenen Arten 
den Hauptort seiner Lokalisation erkennen ließ. Diese Rinden- 
zellen sind auch hier außerordentlich weit und von der Länge jener 
peripheren Gerbstoffzellen; zwischen sich lassen sie sehr große 
Interzellularen. Wiederum nimmt ihr Lumen nach dem Zentral- 
zylinder hin ab. In der nächsten Umgebung von diesem ist kein 
gelöstes Oxalat mehr nachweisbar; hier liegt an den Siebteilen 
der getrennten Bündel eine Scheide von eng aneinander schließen- 
den Zellen, die wieder mit Grerbstoff erfüllt sind. Im übrigen 
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Zentralzylinder herrscht das Gerbstoffvorkommen, gelöstes Oxalat 
fehlt durchaus. So im Phloem, im Mark und den primären Mark- 
strahlen; die beiden letztgenannten Gewebe mit langen und weiten, 
dicht zusammenstehenden Gerbstoffzellen. 

In der Spreite ist das Mesophyll gerbstoffhaltig, mit Ausnahme 
der die großen Kalziumoxalatkristalle enthaltenden breiten Schalt- 
zellen des Palissadengewebes. Dem Mesophyll fehlt das gelöste 
Oxalat ganz und gar. Solches wird aber in den Epidermen ge- 
speichert. Die Epidermis der Unterseite ist davon erfüllt, sie über- 
trifft etwas die der Oberseite, wo merkwürdigerweise zwischen den 
oxalathaltigen Zellen oxalatfreie, dafür aber Gerbstoff reaktion an- 
zeigende Elemente liegen. 

Oxalis lunata zeigt also mit großer Deutlichkeit, wie Gerbstoff, 
gelöstes Oxalat und Kalziumoxalat sich in einem Organ zugleich 
vorfinden, dabei aber dennoch histologisch einander ausschließen 
können! Sieht man in Oxalsäure und Gerbstoff chemische Schutz- 
mittel der Pflanze, so ist man veranlaßt, wenn man die Pflanze 
und ihre Organe als Ganzes nimmt, hier von , »Häufung" dieser 
Schutzmittel zu sprechen; die einzelnen Gewebe, ja sogar die 
einzelnen Elemente dieser können dann ihrerseits dieselben Stoffe 
im Verhältnis des „Vikariierens" enthalten. 

Die Epidermis des Blattstiels und die der Spreite zeigen, wie 
ersichtlich, ein nahezu antagonistisches Verhältnis ihrer Inhalts- 
stoffe. — O. lunata lehrt in mehr allgemeiner Beziehung, daß, wo 
es an den Gefäßbündeln zur Ausbildung einer durch Inhaltsstoffe 
charakterisierten Scheide kommt, diese mit Gerbstoff, nicht mit 
Oxalsäure erfüllt ist, — selbst wenn in dem benachbarten Paren- 
chym Oxalate gelöst sind. Auch früher fanden wir in Scheiden 
niemals sichtliche Anhäufung von gelösten Oxalaten vor. 

Ein gegenseitiges Sichersetzen von Gerbstoff und Oxalsäure 
erfolgt bei den Oa^aHa-Arten also nur in Epidermis \md Grundge- 
webe. . Die Vikariationsfähigkeit beider Stoffe in der Spreiten- 
epidermis von Oxalis ist auch insofern ein wichtiges Moment, 
als die Epidermis hier in sehr augenfälliger Weise die Speicher- 
fvmktion für Wasser übernommen hat. Bei der Schilderung der 
Sukkulenten hatten wir der besonders von A u b e r t (1892) 
betonten transpirationshemmenden Eigenschaft der sauren Säfte 
gedacht. Wo diese bei Oxalis den Inhalt der Epidermiszellen 
ausmachen, werden sie in gleicher Richtung wirk- am sein und 
zugleich als osmotischer Faktor den Turgor auf hohem Stande er- 
halten. 

Die nämliche Funktion, der Austrocknung entgegenzuwirken, 
hat W a r m i n g (1883) für den in den Epidermen überwinternder 
Blätter lokalisierten Gerbstoiff in Anspruch genommen. 

Besteht diese Auffassung zu Recht, so fällt auf das Vikari- 
ieren der in Rede stehenden Stoffe in den Blattepidermen von 
Oxaiis ein besonderes Licht. Die Pflanze würde sich in den typisch 
differenten FäDen des einen oder anderen Stoffes als eines Mittels 
für die zu sichernde Wasserversorgung bedienen, die hier der 

23* 
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Epidermis in besonderem Grade obliegt. Gleichzeitig wäre An- 
griffen von Seiten der Tierwelt, insbesondere der die Pflanzen- 
organe von der Oberfläche abtragenden Kleintierwelt (Schnecken) 
wirkungsvoll entgegengearbeitet. 

Ob die Stoffe in der Epidermis selbst ihren Ursprung nehmen 
oder aus dem Mesophyll in jene einwandern, das zu entscheiden 
wäre eine physiologische Aufgabe, die für den Gerbstoff durch 
Kraus (1889, 50) von Fall zu Fall sowohl in dem einen wie in 
dem anderen Sinne entschieden wird. 

Wie weit die ökologischen Schutzfunktionen der fraglichen 
Stoffe reichen, muß natürlicherweise am lebenden Obj kt durch 
Beobachtung und Experiment aufgehellt werden. Viele OxcUis- 
Arten besitzen auch Exkretbehälter mit harzigem Inhalt, der 
nach Hildebrand (1884, 125) die Feinde der damit ausge- 
statteten Pflanzen fernhalten soll. Auch dies wäre, zugleich im 
Zusammenhang mit jenen Fragen, Gegenstand der auf lebendes 
Material gerichteten ökologischen Untersuchung. 

Euphorbiaceae. 

Die Befunde an J^M^Äorfeta-Milchsäften sind bereits mit- 
geteilt worden. Ich prüfte noch Stengel und Blatt von E. cypa- 
rissias L. auf gelöstes Oxalat und auf Gerbstoff; jenes war nicht 
nachweisbar, dieser ist im Stengelzentrum reichlich vorhanden. 
Gerbstoffhaltige Idioblasten sind für die Euphorbiaceen im Bast, 
in der primären Rinde und im Mark angegeben und werden als 
Elemente zweifelhafter Natur angesehen (Solereder 1899, 
833 ff.). Kalziumoxalat fehlt nach Solereder (1908, 288) 
zumeist bei Euphorbia. 

Balsaminaceae. 

Für die Gattung Impattens sind Rhaphidenschläuche charak- 
teristisch (Solereder 1. c). (Gelöstes Oxalat vermochte die 
Untersuchung der Stengel und Blattstiele von I. gUmduUgera Royle 
und parviflora DC. nicht nachzuweisen. Die Stengelepidermis von 
/. glanduligera zeigt Gerbst offreaktion. 

Vitaceae. 

Die Vertreter dieser Familie sind ausgesprochene Rhaphiden- 
pflanzen. Die Rhaphiden liegen in den Zellen bündelweise in 
Schleim eingeschlossen. Man findet das Kalziumoxalat ferner in 
Form der Drusen oder drusenartiger knolliger kristalliner Körper. 
Außerdem kommen nach Solereder (1899, 251, 256) Einzel- 
kristalle in den Achsen vor, — Bekannt sind für die Vitaceen 
weiterhin gelöste Salze organischer Säuren, bezw. diese selbst in 
freiem Zustande, und die Azidität des Blattsaftes zeigt Licht- 
abnahme, wie Lange (1886) für Vitis vinifera nachgewiesen hat. 
Die Blätter derselben Pflanze enthalten nach den Angaben bei 
Wehmer (1911) bis 2% saures Kaliumtartrat (Weinstein), 
ferner saures Kalziumtartrat und — malat, freie Weinsäure, 
Äpfelsäure, Protokatechusäure und Bemsteinsäure, sowie Oxalate. 
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Gelöstes Oxalat vermochte ich allerdings bei Vitis mnifera 
und bei Ampdopsis Veitchii nicht aufzufinden. Ich prüfte darauf- 
hin: Stengel, Blattstiel, Blattspreite und Ranke. Dagegen gelang 
der Oxalatnachweis bei Ampdopsis quinquefolia Mx., wo ich im 
Stengel die Oxalsäure im Rindenparenchym, in den Ranken gleich- 
falls im Parenchym finden konnte und wo sie wohl auch im Blatt- 
stiel vorhanden ist. Die Spreite ist leer davon. — Oxal- 
säure imd „Grtjrbsäure" werden als Inhaltsstoffe der Beeren ge- 
nannt (Wehmer 1911). 

Die untersuchten Teile der drei besagten Pflanzen fand ich 
immer gerbstoffhaltig. Bei A. quinquefolia ist allgemein das 
Phloem der Bündel (Siebteil) der Ort des Gerbstoffvorkommens. 

A, Fct^n zeigt folgende Verteilung des Gerbstoffs: Im Stengel 
vorhanden in Epidermis, in der inneren Rinde, im Phloem; sehr 
wenig im Mark, wo selten einzelne Zellen die Reaktion ergeben. 
— Im Blattstiel ist das sehr mächtige Grundgewebe gerbstoffrei ; 
anders wiederum das Phloem; sehr geringe Quantitäten lassen 
sich in Epidermis und Hypoderm erkennen. — In der Blattspreite 
ist besonders das Palissadenparencbym, dann auch das Gefäß- 
bündel des Nervs gerbstoffhaltig. Sehr große Mengen davon 
führen die Ranken. 

Gerbstofflokalisation bei Vitis mnifera: Im Stengel sind 
Epidermis, ganz besonders aber Siebteil^) imd Mark der Sitz 
des Gerbstoffs. Im Mark finden sich vertikale Zellreihen damit 
angefüllt. Die Rinde ist ziemlich gerbstoffleer. — Im Blattstiel 
führen Epidermis, Phloöm und zentrales Parenchym Gerbstoff. — 
Die Blattspreite weist wiederum ein gerbstoffhaltiges Palissaden- 
parenchym auf (Kraus 1889, 48), dagegen herrscht Gerbstoff - 
leere in Epidermis und Schwammparenchym. — Die Gerbstoff- 
verteilung in den Ranken wiederholt die im Stengel angetroffenen 
Einzelheiten. — Die Rhaphidenzellen führen keinen Gerbstoff, 
wie man sehr deutlich im Stengel sehen kann, wo im Mark zu- 
gleich Rhaphiden- und Gerbstoffreichtum nebeneinander ge- 
geben sind. 

Rhaphiden sind in allen Organen enthalten; sie sind im 
Verein mit dem Gerbstoff die Wehr der Pflanze gegen die Ver- 
nichtung durch tierische Angreifer (Stahl 1888, 92). Der An- 
teil des gelösten Oxalats an dieser ökologischen Funktion ist, wo 
es vorkommt, wahrscheinhch unbedeutend im Vergleich mit jenen 
beiden Schutzmitteln und nicht höher zu veranschlagen als die 
Schutzwirkung der die Azidität der Säfte im übrigen ausmachen- 
den sauren Bestandteile. 

Begoniaceae. 

Zahlreiche mehr oder minder oxalsäurereiche Vertreter der 
Gattung Begonia sind bereits von G i e ß 1 e r (1893, 16 ff.) unter- 
sucht worden, und es soll hier auf die Befimde dieses Autors ver- 



1) Nach B r i o s i (zit. n. Kraus 1889, Ö5) sind beim Weinstock die Sieb- 
röhren gerbstoffhaltig. 
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wiesen werden. In der Blatt spreite fand G i e ß 1 e r die weitaus 
größten Oxalatmengen in den zumeist ak mehrschichtiges Wasser- 
gewebe ausgebildeten Epidermen. , Der Blattstiel speichert die 
Säure bei stark sauren Arten in Epidermis und Parenchym, bei 
schwächer sauren Arten vorwiegend zentral. Im zweiten Falle 
kann die Peripherie gleichzeitig Gerbstoff enthalten (G i e ß 1 e r 
1. c. 36). Nur die oberirdischen Organe führen Oxalsäure, während 
die Wurzeln gerbst offhalt ig sind. 

Dies konnte ich für eine Begonia spec. bestätigen, deren 
Spreite an der Blattstielinsertion in Wasser Wurzeln getrieben 
hatte. In den Wurzeln und Wurzelhaaren war mit Ferrolösung 
kein Oxalat nachweisbar, wohl aber in der zugehörigen Spreite. 

Begonia Rex gehört nach G i e ß 1 e r zu den schwach sauren 
Begonien, deren epidermales Wassergewebe einschichtig ist. Ge- 
löstes Oxalat führte in meinem Material besonders das lockere 
Schwammparenchym, selten die Epidermis der Blattunterseite 
und das Palissadengewebe ; nichts davon ließ die papillöse ober- 
seitige Epidermis erkennen. Das Palissadengewebe ergab Gerb- 
st offreaktion. 

Im Drusen enthaltenden Blattstiel tritt die Oxalsäure in der 
Epidermis und ihren Zotten in Erscheinung, ebenso im Grund- 
gewebe. 

G i e ß 1 e r betont neben der Schutzwirkung gegen Tierfraß, 
die dem Oxalatgehalt der Begonien bei deren Mangel an.mecha-' 
nischen Schutzwaffen zukommen soll, die Leistimgsfähigkeit des 
sauren Zellsaftes für die Turgeszenz der Wassergewebe. 

Cactaceae. 

Die sauren Säfte der Kakteen führen viel primäres Kalzium- 
malat, sowie Gummi und schleimartige Substanzen (A u b e r t 
1892; Wehmer 1911). Sie stellen eine Lösung von geringer 
Verdunstungsgeschwindigkeit dar, und dieses Moment sowie der 
Besitz einer dicken Kutikula (Stahl 1888, 79; Aubert 
1. c. 2) ermöglichen diesen Xerophyten bei spezifisch sukkulentem 
Bau der Vegetationsorgane das Dasein in den trockensten Kli- 
maten (W i e s n e r 1889, 85). 

Sehr im Vordergrund steht der schon von Schieiden 
(1839) hervorgehobene Gehalt an Kalziumoxalat (-Drusen, Sphä- 
rite), der hier bis 80 und 90 % der Trockensubstanz ausmachen 
kann (Czapek 1905, 422). Der Reichtum an primärem Kalzium- 
malat, der die Kakteen zu den Crassulaceen in Beziehung setzt, 
läßt a priori auf Abwesenheit von gelöstem Oxalat schließen. Es 
besteht hier genau die umgekehrte Sachlage jener Pflanzen, die 
bei Besitz von Kalziumoxalat einen Überschuß an gelösten Oxal- 
säuren Salzen aufzuweisen haben. 

Ich prüfte Schnitte von RhipaaUs salicornioides mittels Ferro- 
lösung, ohne gelöstes Oxalat finden zu können. Die stachellosen 
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und epiphytischen RhipsaUs-Axten sind durch große Mengen von 
zähem schwer wasserlöslichen Schleim ausgezeichnet, der in be- 
sonderen Zellen des Grundgewebes neben den Kristallzellen an- 
getroffen wird (Solereder 1899, 461 ff. ; W e h m e r 1911.) 
Der Schleimgehalt vieler Kakteen ist nach S t a h 1 ein wirksames 
Schutzmittel gegen die Angriffe der Kleintierwelt. Bei anderen 
Arten- treten vikariierend oder mit dem Schleim zugleich wider- 
wärtig schmeckende Alkaloide auf (Stahl 1888, 78 f. ; W e h - 
m. er 1. c). 

Oenotheraeeae. 

Die Oenotheraceen gestatten in ökologisch-chemischer Hin- 
sicht den Anschluß an die Vitaceen, indes mit dem Unterschied, 
daß den von mir daraufhin geprüften Vertretern der hier zu 
schildernden Familie gelöste Oxalate ganz allgemein fehlen. 
Sehr im Vordergnmd stehen bei allen Arten Rhaphiden- und 
Gerbstoff gehalt, die sich zu einer verdoppelten Schutzwehr ver- 
einigen, wie Stahl (1888, 91, 105) hervorgehoben hat. Oeno- 
ihera biennis L. führt ferner reichüche Mengen von Schleim 
(W e h m e r , 1. c), Circaea Ivietiana, Epildbium hiravJtum u. a. 
besitzen Haare, die ein saures Exkret absondern. (Stahl, 1888, 
41 f.) Welche Säure oder Säuren hiet vorliegen, ist noch 
nicht festgestellt. Ich konnte in den Drüsenhaaren von Circaea 
lutetiana L. sehr deutliche Gerbstoffreaktion erzielen. Der Gerb- 
stoffgehalt der Stengel und Blattstiele ist enorm hoch: Kocht 
man diese Teile mit Ferrolösung, so erhält man eine förmliche 
Tinte der Eisen-Gerbstoffverbindimg. Epidermis, Grundgewebe, 
Phloem sind die Orte der Gerbstofflagerung. Die Blattstiel- 
epidermis hat in den Schließzellen der Spaltöffnungen keinen 
Gerbstoff aufzuweisen. 

Die oberirdischen Teile von Oenothera biennis sind gleichfalls 
sehr gerbstoffreich. Dies gilt auch für den Fruchtknoten, die 
Samenknospen und die Staubblätter. Dagegen sind die Blüten- 
blätter, denen mit den anderen Organen der Besitz von Rhaphiden 
gemeinsam ist^ frei von Gerbstoff. — Analoge Verhältnisse gelten 
für Stengel und Spreite von Ftichsia. 

Umbelliferae. 

Charakteristische Stoffe der Umbelliferen sind ätherische öle, 
die sich in den Früchten (hier auch fette öle), sowie im Kraut imd 
in den Wurzeln vorfinden. Das Vorkommen organischer Säuren 
ist vereinzelt. (W e h m e r , 1. c.) So wird für die Möhre Äpfel- 
säure im freien Zustande und als Kaliumsalz angegeben. (W e h - 
m e r , 1. c.) Ich prüfte Schnitte der Möhre mit Ferrolösung auf 
Oxalsäure und (jerbstoff, kann aber nur von deren Abwesenheit 
berichten. Ebenso verhielten sich oberirdische Teile von Carum 
carvi L.^). 



*) Angaben über mit Kaliumbichromat fällbaren Gerbstoff verschiedener 
Umbelliferen bei B e r t h o 1 d (1898 u. 1904). 
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Pirolaceae. 

Monotropa hypopitys L. gehört zu den Pflanzen, die durch 
den Mangel des Kalziumoxalats bekannt sind. (Solereder, 
1899, 552, 930^).) Es war also von Interesse, zu prüfen, ob die 
Pflanze vielleicht gelöste Oxalate produziert. Die mit Ferro- 
lösung behandelten frischen Schnitte aus dem fleischigen Stengel 
erweisen sich als leer von gelöstem Oxalat, ergeben aber sehr 
starke (jerbstoffreaktion. Kamienski traf im Grundgewebe 
und (jefäßbündelsystem des Stengels weitlumige Gerbstoffzellen 
an (cit. n. Solereder, 1899, 553). Das Kraut des Fichten- 
spargels soll femer bei Destillation ein ätherisches öl liefern, das 
als Spaltprodukt eines in der Pflanze präexistierenden Glykosids 
angesehen wird. (W e h m e r , 1911.) 

Primulaceae. 

Für die Primulaceen ist das Fehlen des Kalkoxalats, wenig- 
stens in den vegetativen Organen, ein gemeinsames Merkmal. 
(Solereder, 1899, 566, 930; 1908, 201.) TrienUdis europaea L. 
führt, wie ich mich überzeugen konnte, weder im Stengel noch 
im Blatt gelöstes Oxalat oder Gerbstoff. 

Plumbaginaceae. 

Das Kalziumoxalat tritt bei den Plumbagineen wenig hervor 
(Solereder, 1899, 560 ff.), dafür um so mehr die Ausscheidimg 
von Kalziumkaxbonat an den Blättern durch besondere Kalk- 
drüsen. Die Blätter der Statice Omdini Willd. sind mit einer 
Salzkruste bedeckt, in der sich Kalium-, Natrium-, Magnesium- 
Chloride und -Sulfate erkennen lassen. (W e h m e r , 1911.) Nach 
V o 1 k e n s (zit. n. Solereder, 1899, 560 ff.) ist die Mehrzahl 
der Äforftce- Arten ohne Kalkausscheidung. Bei 8t, spedosa L. sind 
die vorhandenen Kalkdrüsen imter das Niveau der Epidermis- 
oberfläche gerückt. (Solereder, 1. c.) Ich untersuchte Blatt- 
stiel und Spreite dieser Art auf gelöstes Oxalat, das nicht nach- 
weisbar war. 

Asciepiadaceae. 

Diese mit Milchsaft in ungegliederten Milchröhren ausge- 
statteten Pflanzen zeigen das Kalziumoxalat in Form von Einzel- 
kristallen oder Drusen. (Solereder, 1899, 603 ff.) Glykoside 
und Alkaloide, sowie Kautschuk gelten als typische Stoffklassen. 
(W e h m e r , 1. c.) Vereinzelt sollen organische Säuren vorhanden 
sein. — Die Achse von Stapdia redinata reagierte, mit der 
Schnittfläche gegen Lackmuspapier gepreßt, stark sauer. Oxal- 
säure wird aber hierbei nicht in Frage kommen; sie war jeden- 
falls mittels Ferrolösimg nicht nachzuweisen. 

Labiatae. 

Die mit ätherischem öl versehenen Blätter der Labiaten 
wird die Untersuchung wohl meist vergebens auf gelöstes Oxalat 

*) Kohl (1889, 184 f.) fand bei Monotropa sehr wenig Kalziumoxalat 
( — Monokline Kristalle in den Blättern). 
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prüfen. Kalziumoxalat ist vorhanden und zeigt die Formen von 
Nädelchen, Stäbchen, Oktaedern, selten von Drusen. (S o 1 e - 
r e d e r , 1899, 718 f.) — Ich nahm Ajv^fa reptans L. als Ver- 
treter dieser Famiüe zum Objekt, konnte aber nur die Abwesen- 
heit des gelösten Oxalats verzeichnen. 

Solanaeeae. 

Bei der chemischen Charakterisierung der Solanaceen stehen 
obenan die Alkaloide; femer finden sich Glykoside, organische 
Säuren, während ätherische öle fast gänzüch fehlen. (W e h m e r , 
1. c.) Von „freien" Säuren werden genannt: Äpfelsäure, Zitronen- 
säure, Weinsäure u. a., sowie Gerbsäuren. (W e h m e r , 1. c.) 
Auch gelöstes Oxalat — das saure Kaliumsalz — ist angegeben, 
so für Atropa belladonna, (Czapek, 1905, 420; Husemann, 
1882, 193 f . ; E u 1 e r , 1908, 17.) Nach T u n m a n n (1913, 143) 
soll das Vorkommen des gelösten Oxalats bei Atropa sehr vom 
Boden abhängig sein; im Juni war es im Blatte nicht nachweisbar. 

Ich untersuchte zu Ende Mai von Atropa belladonna L. Blatt- 
spreite (Epidermis und Mesophyll gesondert), Blattstiel, jüngere 
und ältere Achsen, dazu den auf Objektträger gepreßten Stengel- 
saft mittels Ferrolösung, ohne auch nur Spuren von Oxalsäure nach- 
weisen zu können. Gleiches ergab im Herbst die Prüfung der 
reifen Beeren. — Dabei ist das Kalziumoxalat sehr auffallend. 
Der Stengel führt im Mark die bei den Solanaceen typischen Zellen 
mit tetraedrischem Kristallsand. Solche vermochte ich in den 
Blättern nicht aufzufinden, in Übereinstimmung mit de B a r y s 
Angabe (1877, 150), wonach die Kömchenschläuche mit Kalzium- 
oxalat im Atropalaube fehlen^). 

Ähnlich verhält sich Nicotiana rustica L., mit Kristallsand im 
Blattstiel bei gänzlichem Fehlen gelösten Oxalats. 

Indes wiederholt sich dieser Befund nicht bei allen Ver- 
tretern der Familie. So konnte ich im Stengel und Blattstiel von 
Solanum tvberoaum L. neben dem Kristallsand auch gelöstes Oxalat 
in beträchtlichen Mengen antreffen. Die Kalziumoxalat führende 
Spreite derselben Pflanze ergab aber keine Spur gelösten Oxalats, 
desgleichen Schnitte von der Knolle. 

Anders IkUura stramoiüum L., wo ich zur Mitte des Juli in 
der Blattspreite große Mengen von Oxalsäure vorfand, ebenso, 
und vielleicht mit peripherer Lokalisation im oxalatsandhaltigen 
Blattstiel. Merkwürdigerweise war der mit Kristallsandzellen 
versehene Stengel hier leer von Oxalsäure. — Das Oxalsäure- 
vorkommen muß aber großen Schwankungen unterliegen : Anderes 
Spreitenmaterial von Da/tura stramonium, aus dem Juni, ließ nichts 
von gelöstem Oxalat erkennen. — Das Kalziumoxalat der Spreite 
ist in Form von Drusen abgelagert, und zwar nur in den etwa 
die Mittellinie des Spreitenquerschnitts einhaltenden Sammel- 
zellen an der Grenze von Palissaden- und Schwammgewebe. 



*) Karsten-Oltmann^, Lehrbuch der Pharmakognosie (1909, 167) 
gibt für die Folia Belladonnae Oxalatsandzellen als vorhanden an. 
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Über das Vorhandensein von Gerbstoff in den untersuchten 
Solanaceen kann ich positive Angaben nicht machen. Im Kraut 
von Solanum tvberosum findet sich „Tabakgerbsäure" (Weh- 
m e r , 1911), und Kraus (1889, 50) sah in der Epidermis, nicht 
im Chlorophyllgewebe des Kartoffelblattes die Chromreaktion 
auf Gerbstoff. 

Scrophuiariaceae. 

Ich prüfte Stengel und Blatt von Linaria cymbalaria Mill., 
ohne gelöstes Oxalat oder Gerbstoff nachweisen zu können. Die 
Pflanze soll u. a. Weinsäure, Äpfelsäure, Essigsäure und Gerbsäure 
enthalten, bei hohem .Kalkgehalt der Asche. (Wehmer, 1911.) 
Da das Kalziumoxalat hier wie bei den übrigen Scfophulariaceen 
sehr wenig ziu" Geltung kommt (Solereder, 1899, 669 f.), 
so dürften in der Hauptsache lösliche Kalksalze der genannten 
Säuren vorliegen, ein Verhalten, das die Gegenwart gelöster Oxa- 
late auszuschließen pflegt. 

Gesneraeeae. 

Das Blatt von AeachynanihiLs pulcher besitzt ein vielschichtiges 
Hypoderm, das auf Wasserspeicherung angelegt ist. Die Reaktion 
des Saftes ist sauer. Eine Abnahme der Azidität unter dem Ein- 
fluß des Lichtes korinte W a r b u r g (1886 — 88, 73, 77) bei Aeschy- 
nanthus splendens nicht feststellen. Oxalsäure liegt hierbei, soweit 
meine Ermittelungen an Aesch. pulcher reichen, nicht vor. 

Acanthaceae. 

Acanthv^ mollis L. führt im Blatte Schleim, der nach D e - 
t h a n im Nervenparenchym gespeichert wird imd Membran- 
schleim sein soll (n. Solereder, 1908, 251). Die Zellen der 
Oberhaut sind reich an kristallinem Kalkoxalat (n. Kohl, 1889, 
36). — Es gelang nicht, im Blattstiel Oxalsäure nachzuweisen. 

Rubiaceae. 

In stoffücher Hinsicht sind die Rubiaceen charakterisiert 
durch den Besitz von Alkaloiden und Glykosiden, sowie von Gerb- 
sävu^en (Wehmer, 1. c). Oxalsäure liegt als Kalksalz vor, das 
bei Rvbia und Oalium die Gestalt der Rhaphiden aufweist. 

Rvbia tinctorum L. führt im Blatt Zitronensäure (W e h m e r » 
1. c.) und Gerbsäure („Rubitannsäure"), analog die Ocdium-Axten 
(„Gaütannsäure"). — Die Reaktion auf gelöstes Oxalat hat, nüt 
den oberirdischen Teilen von Rvbia tinctorum, Oalium boreale L. 
und verum L. vorgenommen, nur negativen Erfolg. 

Im Blatt von Oalium boreale und im Stengelmark von Ö. 
verum fand ich gelbe, bei gekreuzten Nicols stark leuchtende 
Sphärite, gleichviel ob die Schnitte in destilliertes Wasser oder in 
Ferrolösung gelegt worden waren. Es sind anscheinend dieselben 
Bildungen, die bereits Netolitzky (1905, n. Solereder, 
1908, 175) im Alkoholmaterial und in Glyzerinpräparaten von 
Oalium-ATten {lucidum AU.. und palustre L.) gesehen hat und die 
im Aussehen den Hesperidinkristallen gleichen sollen. 
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Vaierianaceae. 

Den Vertretern dieser Familie fehlt allgemein, mit der ein- 
zigen Ausnahme der Gattung Painaia (Solereder, 1908, 177), 
und wenigstens in den vegetativen Organen, die Ablagerung von 
Kalziumoxalat. Bei Vtüeriayidla auricvla DC. (Blattstiel) sind 
auch gelöste Oxalate, wie ich mich vergewissem konnte, nicht 
vorhanden. 

Stahl (1888, 77) hebt den großen Schleimgehalt der Blätter 
von VcUerianeüa ciitoria hervor und führt aiif diesen den Schutz 
zurück, der die Pflanze vor Schädigung dvirch Schneckenfraß 
bewahrt. 

Compositae. 

Aus der unübersehbaren Fülle der Formen wurden einige 
wenige Spezies herausgegriffen, deren Untersuchung die Ab- 
wesenheit gelösten Oxalats zum Ergebnis hatte. Es gilt dies für 
Eleinia nerifolia, OaUnaoga parviflora Cav., Carduus defloratua L. 
— Kristallines Kalkoxalat ist bei den Compositen verbreitet, 
Gerbsäuren (eisengrünend) sind nachg:ewiesen^). 



C. Allgemeiner Teil. Folgerungen aus den 
Befunden der Einzeluntersuchungen. 

Wir kommen dazu, den Ertrag der im Vorangegangenen 
mitgeteilten speziellen Untersuchungen herauszustellen und wollen 
damit beginnen, die Befunde zusammengedrängt in eine für unsere 
Aufgabe verwertbare Ordnimg zu bringen. 

I. Verbreitung der gelösten Oxalate (Oxalsäure) 
im Pflanzenreich. 

Es waren Vertreter folgender Famihen und Gattungen, bei 
denen sich der Besitz von gelöstem Oxalat mit den im metho- 
dischen Teil angegebenen Hilfsmitteln feststellen ließ: 

Polypodi(icea>e: Lonchitis; PolygonacecLe: Bheum, Rumex, 
Polygonum, Emex, Oxyria] ClUnofodiaceae: Ghenopodium, 
Beta, Atriplex, 'Spinacia; Phyt6Uiccacea>e: Phytclacca; Ai- 
zöacecie: Mesembryanthemum] Portvkicaceae: Portuiaca; 
Oxalidaceae: OxaMs; Vitaceae: Ampelopsis; Begoniaceae: 
Begonia; Solanaceae: Solanum, DcUura, 
Vergleichen wir diese Reihe mit der Gesamtheit des vor- 
geführten Pflanzenmaterials, so fällt zunächst auf, daß die 
untersuchten Thallophyten in dieser Reihe fehlen. Dies hat 
seinen Grund einmal darin, daß die ausgewählten Objekte 
nicht mit dem Anspruch genannt werden können, schlechthin 
als Vertreter des Thallophytenreiches zu gelten: Dazu ist, wie 

*) Daniel, Le tannin dans Ics Compos^es. (Rev. gen. de bot. T. II. 1890. 
— Ferner Bert hold (1898 u. 1904). 
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bereits früher hervorgehoben, das Grebiet zu umfangreich, und 
die zahkeichen Oxakäure produzierenden Pilze z. B. würden 
einen solchen Anspruch sogleich widerlegen. Nichtsdestoweniger 
ist, andrerseits, das Vorkommen von gelöstem Oxalat bei Thallo- 
phyten als vereinzelt zu bezeichnen und nicht in eine Linie 
zu stellen mit den viel zahlreicheren, allerdings auch besser 
gekannten Vorkommnissen innerhalb der Kormoph5^engruppe. 
Vielleicht mag hier die höhere Differenzierung der Vegetations- 
organe der Ansammlung gelöster Oxalate in irgendeiner Hinsicht 
günstiger sein. 

Wenn wir weiter versuchen, innerhalb der Kormophyten das 
Vorkommen der Oxalsäure in systematische Zusammenhänge 
einzustellen, so taucht die eben besprochene Schwierigkeit von 
neuem herauf: Wiederum bedingt der Zwang, aus der unüber- 
sehbaren Fülle des zu prüfenden Materials einiges Wenige heraus- 
nehmen und als repräsentativ ansehen zu müssen, den Notstand, 
nur einem Bruchteil der natürüchen Zusammenhänge einiger- 
maßen gerecht zu werden. Wenn die mikrochemische Arbeits- 
weise zu einer Stütze des Systematikers werden soU^), muß sie 
speziaUstisch gebraucht, d. h. auf einen verengten Kreis von 
Objekten angewendet werden und diesen mit möglichster Voll- 
ständigkeit durchmessen. 

So stehen denn die soeben in systematischer Folge zusammen- 
gestellten Vorkommnisse der Oxalsäure meist ziemlich vereinzelt 
da, an weit voneinander abstehenden Stellen des Systems (Am- 
pelopsis — Begonia — Solanacecie), Es waren eigenthch allein die 
Gattungen der Polygoruiceae und vor allem die Familien der nahe 
verwandten Gentrospermen-Reihe, die in dem hier untersuchten 
Material zum Zusammenschluß zu einer größeren verwandt- 
schaftlichen Gruppe hindrängten, von der sich dann sagen läßt, 
daß in ihr das gelöste Oxalat mit relativer Konstanz wiederkehrt. 
Nur die Amarantaceen machten eine Ausnahme, und es wäre 
eine Aufgabe fernerer Studien, das Vorkommen bzw. Fehlen des 
gelösten Oxalats bei den Centrospermen mit der ins einzelne 
gehenden Vollständigkeit einer speziell darauf gerichteten Unter- 
suchung weiter zu verfolgen. Ergebnisreich würde das gleiche 
Verfahren vielleicht auch bei den (jeraniales sein, wo die Oxalis- 
Arten ein dankbares Feld gewesen sind und interessante Be- 
ziehungen sich z. B. zu den Spezies von Oeraniwm und Pelargonium 
ergeben möchten, die in der Literatur als zum Teil gleichfalls 
oxalsäurehaltig genannt worden sind. 

2. Kalziumoxalat, gelöstes Oxalat und Gerbstoff. 

Vergessen darf man hierbei freilich nicht, daß — woran 
gerade Ozaiis zu erinnern geeignet ist — innerhalb eines eng 
gezogenen Formenkreises sehr ungleichartige chemische Ver- 

>) Solereder 1899, 4 ff . — M o 1 i s c h 1913, 8. — Tunmann 1913. 
Vorwort. 
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hältnisse ' gegeben sein können, die einer Verallgemeinerung des 
chemischen Verhaltens, etwa zum Reihen- oder Familiencharakter, 
ja schon zum Gattungscharakter, sich hindernd in den Weg 
stellen. Das, was man ökologisch als Vikariieren der 
chemischen Schutzmittel auffaßt, arbeitet gerade der generali- 
sierend-systematischen Forschungsrichtung entgegen, ihr, die aus 
gleichem Verhalten in chemisch-stoffhcher Hinsicht verwandt- 
schaftliche Beziehungen zwischen Gattungen und Familien auf- 
zufinden bemüht ist. 

Es hat sich gezeigt, daß die Oxalsäure innerhalb mehrerer 
Formenkreise des untersuchten Materials mit den Gerbstoff- 
reaktionen zeigenden Stoffen im Vikariationsverhältnis sich be- 
findet, also bei einer Art nachgewiesen werden kann, während sie 
bei einer verwandten fehlt und durch Gerbstoff ersetzt ist. Sieht 
man zunächst einmal ganz ab von einer ökologischen Deutung 
solcher Vorkommnisse und betrachtet man diese rein als regel- 
mäßig feststellbare Fakta, so wird man die so beschaffenen Spezies 
einer Gattung als typische Fälle ansprechen dürfen, die sich auf 
Grund der Anwesenheit des einen bei Abwesenheit des anderen 
Stoffes gegenseitig ausschließen. Wir fanden mehrfach noch einen 
dritten solchen Typus verwirklicht, der diu-ch gleichzeitiges Vor- 
kommen beider Stoffe in einem Organ bestimmt ist. 

Der naheliegende, wenn auch noch ungeklärte Zusammen- 
hang, der zwischen gelöstem Oxalat und in fester Form abgelagerte ;ii 
Kalziumoxalat vorauszusetzen ist, war der Anlaß, auch auf 
dieses und die Formen seines Auftretens in den untersuchten 
Pflanzen zu achten. Die folgende Übersicht soll das wesenthche, 
was der spezielle Teil über das Vorkommen bzw. Fehlen von 
Kalziumoxalat, gelöstem Oxalat und Grerbstoff im einzelnen 
ergeben hat, in verallgemeinerter Form wiederholen. 

A. Pflanzen ohne Ablagerung von Kalzium- 

oxalat. Gelöstes Oxalat fehlt stets. 
I. Mit Gerbstoffgehalt: Monotropa m, E.; Euphorbia (-lathyrua: 
gelöstes Kalksalz im Milchsaft). 

II. Ohne ausgesprochenen Gerbstoff gehalt : HepcUicae; Musd] 
Equisetum) viele Gramina; Papaverctcea^', Cruciferae; Pri- 
mvlacea^'y VcUeriandla, 

B. Pflanzen mit Ablagerung von Kalzium- 

oxalat. 
I. Gelöstes Oxalat fehlt, kein deuthcher Gerbstoff gehalt : 
Vaticheria; Lichenes; Lycopodium; Monstera; Lemna (Rha- 
phid.); Trctdescantia (Rhaphid., Drus.); IAliace€ie, AmaryUi' 
daceae, Orchidaceae, Peperomia (Rhaphid.); Viscum (Drus., 
Sphärite, Einzelkrist.) ; Aaarum', Amarantacme (Drus., 
Kristallsand); MesembryarUhemum zum Teil (Rhaphid.); 
Cactficeae (Drus., Sphärite. — Auch gelöstes Kalksalz); 
UmbeUiferae; Labiatae; AeachynarUhiia u. a. 
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IL Gelöstes Oxalat fehlt, bei mehr oder minder ausgesprochenem 
Gerbstoffgehalt : Spirogyra ; Filices ; Rumex zum Teil (Dnis.) ; 
Pclygonum zum Teil (Dnis., Einzelkrist.) ; MesembryarUhe- 
mum zum Teil; Crassidaceae (auch gelöstes Kalksalz); 
Leguminosfie; Oeranium praUnae; Oxaiis zum Teil (Dnis., 
Einzelkrist.); Impatiens (Rhaphid.); ViUicecie zum Teil 
(Rhaphid., Drus., Einzelkrist., auch gelöstes Kalksalz); 
OenotT^eracefie (Rhaphid., Drus.) ; Sciariaceae zum Teil (Oxalat- 
sand, Drus., Einzelkrist.); Rvbiaceae (Rhaphid.); Compo8%tae. 

III. Gelöstes Oxalat vorhanden; Gerbstoff fehlt in den oxalat- 
haltigen Organen: Lonchitis (Rhaphid., Einzelkrist.); Rumex 
zum Teil; Oxyria (Drus.); CJienopodiaceae (Drus., Kristall- 
sand); Phytol<iccaceae (Rhaphid.); MesembryarUhemum zum 
Teil; Oxalis zum Teil. 

IV. Gelöstes Oxalat sowie mehr oder weniger Gerbstoff in dem- 
selben Organ vorhanden: Rumex zum Teil; Rheum\ Pcly- 
gonum ziun Teil; Mesembryanthemum zum Teil; Portukica 
(Drus.); Oxalis luncUa\ Ampelopais quinquefolia) Begonia; 
Scianaceae zum Teil. 

Diese Übersicht weist zunächst auf einen wichtigen all- 
gemeinen Tatbestand hin : Pflanzen, in denen die Ablagerung von 
Kalziumoxalat fehlt, lassen auch das gelöste Oxalat vermissen. 
Im übrigen sehen wir zwischen den drei in ihrem Vorkommen 
bzw. Fehlen miteinander verglichenen Stoffgruppen alle Kom- 
binationen verwirkhcht, die möglich sind. Von Interesse sind 
dabei jene Fälle, wo eine Gruppe von Pflanzen — Gattung oder 
Familie — mehreren der unter B aufgestellten Klassen zugleich 
angehört, d. h. wo einzelne Vertreter der Gruppe dieses, andere 
ein abweichendes Verhalten erkennen lassen. Das sind dann die 
vorhin als „typisch" bezeichneten Fälle, die von der ökologischen 
Deutung des rein Tatsächlichen teilweise als Beispiele für das 
„Vikariieren der Schutzmittel" in Anspruch genommen werden. 
Die Klassen II und III der Übersicht lassen diese Fälle leicht 
herausfinden. 

So ersetzen sich also gelöstes Oxalat und Gerbstoff, um auf 
die prägnantesten Beispiele hinzuweisen, bei Vertretern der Gat- 
tungen Rumsx, MesembryarUhemum, Oxalis, Erweitert man 
diesen Gesichtspunkt zurVergleichung von Gattungen verschiedener 
systematischer Stellung, so kann man Gleiches für Phyiolacca 
und Lonchitis einerseits, Vitis und Oenothera andrerseits aus- 
sprechen ( — bei allen zukommendem Rhaphidengehalt gegen- 
seitiges Sichersetzen von gelöstem Oxalat und Gerbstoff). Ein 
analoges antagonistisches Verhalten zeigt die Gegenüberstellung 
der Ghenopodiaceen und Grassulaceen auf: Dort Oxalsäuregehalt 
bei Abwesenheit von Gerbstoff, hier Gerbstoffgehalt bei Gegen- 
wart gelöster Kalksalze. 

In anderen Fällen sind die Unterschiede minder gegensätzhch 
ausgebildet. So führen alle untersuchten Arten von Pclygonum 
Gerbstoff. Bei einigen Spezies tritt gleichzeitig gelöstes Oxalat 
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hinzu. Diese sind dann aber nicht so reich an Gerbstoff als die 
reinen Gerbstoffspezies. Es läßt sich als allgemeine Regel hin- 
stellen: Je isolierter einer der fraglichen Stoffe in der Hlanze 
auftritt, desto reichlicher ist er vorhanden, desto ausgesprochener 
die ihn anzeigende Reaktion. Daher ist auch bei den unter IV 
der Übersicht genannten Vorkommnissen die nebeneinander 
gegebene Gegenwart von Oxalsäure imd Gerbstoff quantitativ, 
soweit dies nach dem Augenschein des mikrochemischen Bildes 
beurteilt werden kann, für jede dieser Stoffgruppen nicht so 
ergiebig wie ihr isoHertes Vorkommen. Dies war auch bei Ver- 
tretern der Gattung Rheum hervorzuheben, wo das Mehr des 
einen ein Weniger des anderen Stoffes im Gefolge hat. 

Den vollkommenen Gegensatz zu diesen in typischer Weise 
kombinierten Fällen bilden jene Vorkömmnisse, wo gelöstes Oxalat 
und Gerbstoff gleichzeitig fehlen. In der Gattung Meaembryan- 
ihemum ist dies neben allen übrigen unter B der Übersicht zu- 
sammengestellten Möglichkeiten verwirklicht. 

3. Verteilung von Oxalsäure und Gerbstoff 

im Pflanzenkörper. 

Wir behalten uns den Weg einer ökologischen Interpretation 
dieser Sachverhalte zunächst noch vor imd fahren damit fort, 
das Vorkommen der beiden Stoffgruppen in dem untersuchten 
Pflanzenmaterial weiter zu kennzeiclmen. Es kommt nunmehr 
darauf an, unter den Einzelfällen des speziellen Teils nach einer 
allgemeinen Regel zu suchen, von der die Verteilung von Oxalsäure 
und Gerbstoff auf die verschiedenen Organe der Pflanze sowie 
auf die Gewebestruktur jener beherrscht sein möchte. Im voraus 
wird dazu zu bemerken sein, daß es sich hierbei um Regeln handelt, 
die Ausnahmen zulassen, nicht um ausnahmslose Gesetzmäßig- 
keiten: Die mitgeteilten Einzelheiten sind oft einander geradezu 
entgegengesetzt, wenn man von der einen Art, Gattung oder 
Familie zur anderen übergeht. Dennoch sind die fraglichen Ver- 
hältnisse der gröberen imd feineren Lokalisation nicht regellos 
nebeneinandergestellt, wenn es auch nicht möghch ist, die 
Verteilung von Oxalsäiure und Gerbstoff in der Pflanze aus einem 
einzigen Punkte restlos zu verstehen. 

a) Verteilung auf die Organe. 

Auf Grund seiner mikrochemischen Befunde stellte G i e ß 1 e r 
(1. c. 28) den allgemeinen Satz auf, daß die Wurzeln von Oxalsäure 
frei sind und daß sonstige unterirdische Pflanzenteile (Ausläufer, 
Rhizome) relativ weniger Säure speichern als die über der Erde 
befindhchen Organe. G i e ß 1 e r steht hierbei in Übereinstim- 
mung mit den älteren Aziditätsbestimmungen von Kraus 
(1884, 146 ff.), nach denen — mit Ausnahme der CriMsvIaceen — 
allgemein die Blätter die sauersten, die Wurzeln die am wenigsten 
sauren Teile der Pflanze sind und dem Stengel eine mittlere 
Azidität zukommt. 



Digitized by 



Google 



368 Patsch ovsky, Studien über Oxalsäure im Pflanzenorganismus. 

Überblicken wir das eigne Untersuchungsmaterial, so könnerf 
wir nicht umhin, für eine Anzahl von Pflanzen den Satz 
von G i e ß 1 e r zu bestätigen. So sind die gerbstoffreichen 
Wurzeln von Polygonum filiforme, polystiichyum, Fagopyrum leer 
von gelöstem Oxalat, und ebenso verhält sich das Rhizom des in 
seinen oberirdischen Teilen oxalsäurereichen Polygonum (mspi- 
datum; Gleiches ist zu sagen über die Wurzeln von Begonia (gerb- 
stoffhaltig), Oxaiis acetoaMa (gerbstofffrei) sowie über die Kartoffel- 
knolle. Geringe Oxalatmengen sind nachweisbar in dem Rhizom 
von Polygonum filiforme. 

Aber auch das entgegengesetzte Verhalten war wiederholt 
zu bemerken. So speichern die unterirdischen Achsen und Nieder- 
blätter von Oxaiis ctcetoseUa nicht unerhebliche Oxalatmengen, 
bei Polygonum divariccUum war das Rhizom reicher daran als 
die oberirdischen Teile, und auch die Wurzeln dieser Pflanze lassen 
deutliche Oxalsäurereaktion erkennen. Dies konnten wir auch 
als Untersuchungsbefimd der jungen Wiurzeln von Rumex acetoaa 
hervorheben, die Gießler immer säureleer fand (I.e. 13). 
Vollends zeigen die Wurzeln von Spinacia und Portviaca die 
Oxalsäurereaktion in beträchtlichem Grade, wenn sie auch darin 
von den oberirdischen Teilen noch übertroffen werden, womit die 
allgemeine Regel von Kraus in beiden Fällen sich bestätigt. 
Für andere Fälle gilt dies zweifellos nicht, so in jenen, wo die 
Blattspreite leer von gelöstem Oxalat gefunden wurde, dieses aber 
im Blattstiel und Stengel reichlich vertreten war (Polygon, cuspi- 
datum, Rheum palmaium var. tanguticum, Lonchitis ' hirsuta, 
Ampdopsis quinquefolia, Solanum tuberosum), 

b) Verteilung auf die Gewebe. 

Die Verteilung des gelösten Oxalats auf die verschiedenen 
Organe des Pflanzenkörpers ist also nicht durchgehends von einer 
gemeinsamen Regel beherrscht, und in ähnlicher Weise zwie- 
spältig sind die Befunde, die für die allgemeine Frage nach der 
feineren Lokalisation der Oxalsäure innerhalb der Cfgane, ihrer 
Verteilung auf die Gewebestruktur, heranzuziehen sind. 

Als gesichert kann indes nach allen Erfahrungen der Satz 
gelten, daß gelöste Oxalate nur in Epidermis und Grundgewebe 
enthalten sind, während d^s Gefäßbündelsystem oxalatleer ist 
und die parenchymatischen Gefäßbündelscheiden, mit dem übrigen 
Parenchym verglichen, niemals durch besonderen Gehalt an 
Oxalsäure bevorzugt sind (cf. Gießler, 1. c. 13). Wenn in 
injiziertem Material häufiger auch die Tracheen mit Ferrooxalat- 
niederschlag erfüllt angetroffen werden, so ist dies eine auf Un- 
vollkommenheiten der Präparation zurückführbare Erscheinung 
(cf. den methodischen Teil, S. 307). Anders die Lokalisation des 
Gerbstoffs, der sich sehr oft im Siebteil der Bündel, auch in den 
parenchymatischen Elementen des Gefäßteils antreffen läßt imd 
ein sehr regelmäßiger und markanter Inhalt der Gefäßbündel- 
scheiden da ist, wo er in einem Pflanzenteil nachweisbar wird. 
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Nimmt man hierzu die zahllosen Vorkommnisse des Gerbstoffs 
in den Epidermen und Grundgeweben der ihn speichernden 
Organe, so sieht man den Gerbstoff histologisch mannigfaltiger 
vertreten als die Oxalsäure. 

Vielleicht darf man hierin einen prinzipiellen physiologischen 
Gegensatz zwischen Oxalsäure und Gerbstoff vermuten, insofern 
dieser, wie Kraus (1889, 53) gezeigt hat, sehr weitgehend 
zu Wanderungen im Pflanzenkörper befähigt ist und hierbei das 
Leitsystem als Weg zwischen den Blättern und den unterirdischen 
Teilen benutzt. Eine solche Wanderfunktion scheint, wenn man 
lediglich auf die histologischen Sachverhalte hinbUckt, der Oxal- 
säure nicht zuzukommen. Allerdings würden dem die makro- 
chemischen Untersuchungsergebnisse von Steinmann (1917) 
entgegenstehen, der beim Rhabarber Ableitung von Säure aus 
der Spreiie in den Stiel angibt. Die Entscheidung der Frage ist 
an dieser Stelle nicht angängig und muß weiteren Studien über- 
lassen bleiben, die in gleichem Maße die makro- imd die mikro- 
chemische Methodik verwenden. Es wäre z. B. auch denkbar, daß 
in einem gegebeneft Falle die Oxalsäure sich durchaus passiv 
verhielte, während die sonstigen an der Azidität teilhabenden 
Säuren zu einer Ableitung und Wanderung befähigt wären. 

Es bleibt nunmehr die weitere Frage, ob die Verteilung der 
Oxalsäure auf Epidermis und Grundgewebe vielleicht an sonstige 
Regelmäßigkeiten geknüpft ist. In dieser Hinsicht hat G i e ß 1 e r 
(1. c.) auf mehrere Momente hingewiesen, die wir unter Verwendung 
der eignen Ergebnisse diskutieren wollen. 

4. Die periphere Lokalisation der Oxalsäure. 

Nach G i e ß 1 e r ist die Oxalsäure in den vegetativen 
Organen der Pflanze peripher lokalisiert, d. h. in der Epidermis 
oder doch vorwiegend in den peripheren Geweben (1. c. 28). Die 
epidermale Lagerung der Oxalsäiure ist am deutlichsten in den 
Laubblättem ausgeprägt. In Stengelgebilden, Blatt- und Blüten- 
stielen übernimmt gemeinsam mit der Epidermis die Rindenpartie 
des Grundgewebes die Speicherfunktion (1. c). 

a) Blattspreiten. 
Periphere Lokalisation des gelösten Oxalats ist jedenfalls 
ein sehr allgemeiner Tatbestand. So konnten wir in den Blatt- 
spreiten von OzcUis, Portvlaca, Phytolacca, Beta das gelöste Oxalat 
zum Teil ausschließhch in der Epidermis feststellen. Bei Portvlaca 
oleracea kommt überdies der Oxalsäuregehalt des hypodermalen 
Wassergewebes hinzu, und auch P. grandiflora bestätigt die Regel, 
insofern das hier zentral gelegene Wassergewebe oxalatarm ge- 
funden wurde, während erheblichere Mengen außer in der Epidermis 
noch in dem peripher angeordneten Assimilationsgewebe nach- 
weisbar waren. Auch im Blatt von MesembryarUhemum cristailinum 
ist die Oxalatlokalisation vorzugsweise peripher: Die epidermalen 
Bläschen sind überaus reich an Oxalsäiure, das Mesophyll führt 
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davon nur wenig. Besonders aber jene Mesembryanthema, deren 
Blattquerschnitt sich der Kreis- oder Dreiecksform nähert, ordnen 
sich der allgemeinen Regel ein, in dem zwar nicht die Epidermis, 
wohl aber das peripher gestellte Assimilationsparenchym Oxalsäure - 
haltig ist, im Unterschied zu dem zentralen, säureleeren Wasser- 
gewebe. 

b) Blattstiele und Achsen. 
Diese MesembryarUhemum-BldLiter leiten zu dem Verhalten 
der Blattstiele und Achsen über. Eine sichtliche Bevorzugung 
der JRindenpartie konnte festgestellt werden bei Stengeln bzw. 
Blattstielen von Spinacia, PortuUica, Rheum, MeaembryarUhemum 
cristaUinum (Stengel), Oxalia (Blattstiel), Ampdopsis, Daiv"^ 

c) Ausnahmen. 
Dennocü hat die von G i e ß 1 e r an^ ..ic 

ausnahmslose Geltung. Hinsichtlich H- vrebilde 

hat auch G i e ß 1 e r darauf ai^* , aaß hier das 

Mark öfters der Sitz anst- \ -gen ist (1. c, 28), 

so daß sich das sonst angetr / .' .».ms zwischen Peripherie 

und Zentrum geradezu umki . ^ iiann {Begonia, I.e. 18, 20 f.). 
Ein sehr säurereiches Stengeli.iark fanden wir bei Rumex scutattis. 
In den Stengeln bzw.. Rhizomen der oxalatführenden Polygona 
war es geradezu t3rpisch, daß die Oxalsäure ganz vorwiegend in 
der nahezu gerbstoffleeren Markregion lokalisiert ist, während die 
Rinde regelmäßig von Gerbstoff erfüllt ist. In vielen Fällen ist 
aus dem erzielten mikrochemischen Reaktionsbilde auf eine gleich- 
mäßige Verteilung des gelösten Oxalats über das gesamte Grund- 
gewebe zu schließen. — Auch die Blattspreite folgt nicht immer 
der allgemeinen Regel. So ist in ÄÄewm-Blättem die Epidermis 
leer von Oxalsäure, diese aber im Schwammgewebe anzutreffen; 
Polygonum Fagopyrum führt die Oxalsäure in Epidermis und 
Schwammgewebe. Die vorhin für periphere Lagerung genannten 
rundlichen oder kantigen MesembryarUhemum-BläXter zeigen das 
gelöste Oxalat jedenfalls nicht in der Epidermis, worauf im fol- 
genden noch einzugehen ist. 

5. Oxalsäuregehalt und Chlorophyllgehalt der Gewebe. 

Als weiteres allgemeines Resultat vertritt G i e ß 1 e r den 
Satz, daß, wenn im Blatt das Assimilationsparenchym im Vergleich, 
mit der Epidermis immer nur sehr geringe Säuremengen führt, 
so auch sonst ein Antagonismus zwischen Säuregehalt und Chloro- 
phyllgehalt eines Gewebes besteht. Ein analoger Gegensatz wird 
zwischen Säuregehalt einerseits und Kristalldrusen oder Stärke 
als Inhalt der Zellen andrerseits aufgestellt (1. c. 14, 28). Im 
Zusammenhang hiermit steht für G i e ß 1 e r der von ihm mehr- 
fach beobachtete Säurereichtum der farblosen Wassergewebe, den 
er im Unterschied gegen W a r b u r g (1. c.) stark betont (1. c. 29) . 

G i e ß 1 e r befindet sich mit dieser Ansicht eines antago- 
nistischen Verhältnisses zwischen Säure- und Chlorophyllgehalt 
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der Organe nicht allein zu Warburg, sondern auch zu den 
übereinstimmenden Ergebnissen von Kraus (1884) und 
A u b e r t (1890, 1892) im Gegensatz. Kraus fand im Stengel 
das grüne Gewebe saurer als das Mark, die Blattspreite saurer 
als den Blattstiel, die intensiv grüne Blattspitze saurer als die 
übrige Spreite, in dickfleischigen Blättern die grüne Peripherie 
saurer als das farblose Zentrum. Nach A u b e r t ist der Säure- 
gehalt eines Organs direkt proportional seinem Chlorophyll- 
reichtum. Auch unsere Befunde an den rundlichen und kantigen 
Blättern der MesembryarUhema fügen sich dieser Auffassimg von 
Warburg, Kraus und A u b e r t durchaus ein: Nur im 
grünen Assimilationsgewebe trafen wir gelöstes Oxalat an, das 
der Epidermis und dem Wassergewebe abgeht. Andrerseits kommt 
die Sachlage, wenn wir mehr dünne und flächenförmig entwickelte 
Spreiten ins Auge fassen, viel eher der von G i e ß 1 e r ver- 
tretenen Anschauung nahe, indem in diesen Fällen vorwiegend die 
Epidemüs, die oft als Wassergewebe ausgebildet ist, als säure- 
fiüu-endes Organ fungiert. 

Vielleicht besteht ein tiefgehender Gegensatz zwischen solchen 
flächenförmig gestalteten Spreiten und jenen sukkulenten Blättern, 
die nüt ihrer deutlichen Sonderung in Peripherie und Zentrum 
mehr die Form der Achse nachahmen. Auch in achsenförmigen 
Organen — Stengeln und Blattstielen — ist ja oft das periphere 
grüne Grundgewebe der bevorzugte Sitz der Oxalsäiu'e. 

G i e ß 1 e r scheint dabei entgangen zu sein, daß die von 
ihm betonte periphere Lokalisation der Oxalsäure und der Anta- 
gonismus von Chlorophyll- und Säuregewebe dort miteinander 
in Widerspruch kommen müssen, wo, wie in achsenförmigen 
Organen, die Peripherie von grünem, das Zentrum von farblosem 
Gewebe gebildet wird. Nur die Ausnahmen von der ersten Regel 
können dann die zweite stützen und umgekehrt. 

Wir sehen jedenfalls, daß die Oxalsäure im grünen wie im 
farblosen Gewebe in gleichem Maße auftreten kann, und es dürften 
die speziellen Bauverhältnisse der Organe entscheiden, ob das 
eine oder das andere gegeben ist. Die Regel, daß die Lokalisat ion 
der Oxalsäure vorwiegend peripher ist, scheint sich angesichts 
aller dieser variablenVorkommnisse relativ am besten zu behaupten, 
insofern dadurch der Oxalatgehalt dünner Blätter in der als farb- 
lose Epidermis gestalteten Peripherie ebenso begreifhch wird wie 
die Beschränkimg des Oxalats auf das gleichfalls periphere grüne 
Assimilationsgewebe der massigen MesembryantJiemum'BVitteT. 
Vermittelnde Übergänge zwischen den Extremen sind das flächen- 
förmige imd zugleich sukkulente Blatt von Mesembr, criaUdlinum 
sowie das zylindrische Blatt von Portvlaca grandiflora, 

6. Oxalsäure, Stärke, Kalziumoxalat und Gerbstoff in 
ihrem gegenseitigen histologischen Verhältnis. 
Als ein antagonistisches Verhältnis von allgemeiner Ver- 
breitung kann dagegen das zwischen Oxalsäiure- und Stärkegehalt 
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eines Gewebes^ gelten. Stengel und Blattstiele der OxoZw- Arten 
sind hierfür sehr ausgeprägte Beispiele. Die Oxalsäure ist hier 
im peripheren Rindenparenchym lokalisiert, und die innere Rinde 
ist oft dicht angefüllt mit Stärkekömem. Wo bei einer Spezies 
an Stelle der Oxalsäure Gerbstoff auftritt, ist zwischen Gerbstoff 
imd Stärke das nämliche gegensätzliche Verhalten erkennbar. 
Oft liegen mächtige Gerbstoffidioblasten inmitten gerbstofffreien, 
stärkereichen Gewebes. So ist es auch bei den Gerbstoffschläuchen 
der Pclygonaceen, 

Zellen mit geformtem Kalzimnoxalat (Rhaphiden, Drusen, 
Kristallsand, Intarustationen) pflegen frei zu sein von gelöstem 
Oxalat wie von Gerbstoff. Innerhalb eines gerbstoffhaltigen 
Parenchyms können sich solche Zellen mit oxalsaurem V '. 
geradezu als Idioblasten herausheben. Bei den CrasavJ^ >. i • 
Wagner (1887) die gleichen Gegensätze von C '.vt.r • r» 
Stärke, Gerbstoff imd Kalkoxalat begegnet r\,. dar -' " .1 

ihm diese Inhaltskörper jedoch nebenei^ - • r v 1 j' ließen. 

Daß in der Regel in einer Zelle Ger^ ' ^ . . incht gleich- 

zeitig gespeichert werden, hat neuerJi. r ^, . 1 i c h (1917) an 
vielen Blütenpflanzen zeigen können, ^ ..er mittels Spuren von 
freiem Jod beide Stoffe mikrochemiscii nebeneinander nachwies. 

Verschiedene Möglichkeiten bestehen, wenn wir das Verhältnis 
von gelöstem Oxalat und Gerbstoff betrachten. In manchen 
Fällen sind beide Stoffgruppen in derselben Zelle zugleich nach- 
weisbar, so in der Spreitenepidermis von Rumex CLcetoaa, Häufig 
schließen sich Gerbstoff und Oxalsätu'e, wo sie in einem Organ 
gleichzeitig vorkommen, histologisch völlig aus, so in den Blättern 
der Mesernbryardhema, wo der Gerbstoff auf typische Idioblasten 
beschränkt ist oder bei Oxalis lunata, wo das Mesophyll bis auf 
die mit einem Kalziumoxalatkristall versehenen Zellen gerbstoff- 
haltig ist und Epidermiszellen das gelöste Oxalat speichern. 
Der Blattstiel derselben Pflanze führt in der Peripherie und im 
Zentralzylinder lediglich Gerbstoff, in der dazwischen liegenden 
Rinde allein gelöstes Oxalat. 

Als allgemeine Tatsache ist es anzusehen, daß in einem 
oxalathaltigen Gewebe nicht alle Zellen mit Oxalsäure erfüllt sind, 
vielmehr finden sich säureleere Elemente zwischen den die Oxalat- 
reaktion zeigenden Zellen. G i e ß 1 e r (1. c. 18) neigt dazu, diese 
Erscheinung auf Unvollkommenheiten der Präparationsmethode 
zurückzuführen. Man muß aber beachten, daß auch andere 
Inhaltsstoffe der Zellen, so der Gerbstoff, oftmals nicht diffus 
im ganzen Gewebe verteilt sind, sondern eine gewisse Differen- 
zierung der Zellen in Gerbstoff führende und benachbarte gerbstoff- 
freie im Gefolge haben, die im übrigen äußerlich meist ununter- 
schieden sind. 

7. Ökologische Funktionen der Oxalsäure bezw. des 

Gerbstoffs. 
Die Zellen, in denen Oxalsäure nachgewiesen werden kann, 
sind regelmäßig dünnwandig, parenchymatisch und reich an 
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Zellsaft. Die Säuren setzen eben, wie bei Gelegenheit des sukku- 
lenten Typus bereits geschildert, den Turgor auf einen hohen 
Stand (de V r i e s) , andrerseits vermindern sie den Wasser- 
verlust durch Verdunstung, und dies kommt darin zur 
sichtbaren Gesamt Wirkung, daß die säurereichen Organe im 
Vergleich mit säurefreien den höheren Wassergehalt aufweisen 
und dazu bei geringem sonstigen Transpirationsschutz (Craasvla- 
ceen, Mesenibryanthema) dennoch eine unbeträchtliche Ver- 
dunstungsgröße zeigen, die um so niedriger ist, je saurer die be- 
treffenden Organe sind. (A u b e r t 1892.) 

Damit beginnen wir die ökologischen Funk- 
tionen zu erörtern, die der Oxalsäure im Haushalt des Orga- 
Tiismus zuzumessen sind. 



a) Bedeutung für die WasserSkonomle. 

Die genannten ph)^ikalischen Eigenschaften im Verein mit 
der oft beobachteten peripheren, insbesondere epidermalen I^ge- 
nmg machen die Oxalsäure geeignet, in der Wasserökonomie der 
damit versehenen Pflanzen eine wichtige Stelle einzunehmen. 
Besonders anschauliche Verhältnisse bestehen bei dem mit oxalat- 
haltigen Epidermalbläschen ausgestatteten Mesembryanthemum 
cristaUinum, worüber V o 1 k e n s berichtet hat (1887, 52 f., 122). 

Der sichtbare Transpirationsschutz stark oxalsavu-er Pflanzen- 
teile ist immer sehr spärlich. So fehlen im allgemeinen Haar- 
bildungen und die Kutikula ist wenig ausgebildet, dagegen treten 
bisweilen Wachsüberzüge auf. {MesemllyryantlUmum) Oxalis: 
Hildebrand, I.e. 126.) 

Möghcherweise hat der Gerbstoffgehalt des Zellsaftes analoge 
Wirkungen auf die Transpiration, wie dies W a r m i n g (1883) 
ausgesprochen hat. Es wäre dann der Weg dazu gebahnt, das 
häufig beobachtete Sichvertreten von Oxalsäure und Gerbstoff 
unter dem Gesichtspimkt der Wasserökonomie zu begreifen, wie 
dies bei den OimUs-Aiten angedeutet worden ist. Für die Ent- 
scheidung solcher Fragen kann indes der mikrochemische Befund 
immer nur erste Anregungen geben, auf die das Experiment sowie 
die Beobachtung der im Zusammenhange ihrer natürhchen Um- 
gebung lebenden Pflanze zu folgen haben, um für Vermutimgen 
eine sichere Grundlage herauszuarbeiten. Gerade die vergleichende 
mikrochemisch-anatomische Betrachtimg der Oxalis-Arten macht 
darauf aufmerksam, daß bei großer tJbereinstimmung der mit 
ihrer Hilfe erkennbaren Einzelzüge doch erhebliche Unterschiede 
der Lebensweise bestehen können. Im Bau der Spreite zeigt 
z. B. die den feuchten Waldesschatten bewohnende Qxalis acetosMa 
wichtige Übereinstimmungen mit ausgesprochen xerophilen Formen 
Südafrikas, imd der beträchtliche Säuregehalt der erstgenannten 
ist angesichts der mesophilen Lebensweise nicht recht zu ver- 
stehen, wenn man ihn lediglich als der Wasserökonomie dienstbar 
deuten will. (cf. S. 349.) 
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b) Bedeutung als Schutzmittel gegen die Angriffe der Tierwelt. 

Damit ist zugleich ein Hinweis gegeben, die t)kologische 
Funktion der Oxalsäiure noch in einer anderen Richtung zu suchen, 
und in dieser Hinsicht hat sich die von Stahl (1888) vertretene 
Auffassung fruchtbar bewährt, die in dem Oxalsäuregehalt 
ein Schutzmittel der Pflanze gegen die Vernichtung durch die Tier- 
welt erblickt. 

Manche Erscheinungen des Sichersetzens von gelöstem Oxalat 
und Gerbstoff im Pflanzenkörper werden erst unter diesem Gesichts- 
punkt ökologisch begreifbar. Wenn wir an dem vorgeführten 
Material in manchen — wenn auch nicht allen — Fällen seh 
konnten, daß die oberirdischen Teile reich an Oxalsäiure, die ' . . 
irdischen ebenso reich an Gerbstoff sind, so ist diese ^ . m 
nicht aus der Transpirationsbilanz der Pflanze zu v^^ t, h. r-, ^^! 
es das stellvertretende Vorkommen der Stoffe in d^: "^»r -t -^ ^ae- 
legen konnte. Daß dem Gerbstoff neben seiner^ «i« ..^.' >. physio- 
logischen Funktionen die Bedeutung eine«^ ^ • / * i; eis gegen 
tierische Angreifer zukommen muß, ir! ill/» iuein in die 

Vorstellung der darüber nachdenken^' » oi^r übergegangen.^) 

Auch Kraus (1889, 21) pflichtex .^i. - ^ Ansicht bei und 
sprach noch die Vermutung aus, daß 'i Gerbstoffe auf Gnmd 
ihrer antiseptischen Eigenschaften zugleich ein Schutz gegen 
Fäulnis sein möchten. Für dies zweite Moment spricht zweifellos 
das häufige Auftreten der Gerbstoffe in den unterirdischen, von 
ständiger Feuchtigkeit umgebenen Teilen der Pflanze. 

Als Schutzstoff gegen die Tierwelt, besonders Schnecken und 
andere Kleintiere zu wirken, wird der Grerbstoff auch dank seiner 
oft in charakteristischer Weise die Peripherie der Organe bevor- 
zugenden Lagerung befähigt sein (Stengel von Polygonum, Blätter 
von Mesembryanthemum), worin er der für die Verteilung der 
Oxalsäiure bestehenden Regel folgt. Die Ausnahmestellung, die 
der Gerbstoff insofern innehat, als er abweichend vom Oxalat 
auch in parenchymatischen Gefäßbündelscheiden und im Gefäß- 
bündel selbst, zumal im Siebteili mit erheblichen Quantitäten 
vertreten sein kann, macht ihn noch in besonderer Eigenschaft 
zum Schutze der Leitungsbahnen geeignet (cf. Stahl 1888, 122). 

c) Vilcariieren und Häufung von Oxalsäure und Gerbstoff. 

Das in dieser Arbeit besprochene Material lieferte also weitere 
Beispiele für das Vikariieren von Oxalsäure und Gerbstoff, sowohl 
zwischen verschiedenen Arten derselben Gattung oder Familie, 
wie auch zwischen den verschiedenen Organen desselben Indi- 
viduums. 

Oxalsäure und Gerbstoff stehen aber nicht nur im Wechsel- 
verhältnis des Vikariierens, sie können auch in einem Organ 
gleichzeitig und nebeneinander zugegen sein und ihre Schutz* 
Wirkung kombinieren. Dies sind dann Beispiele für „Häufung" 



M cf. Pfeffer 1897, 493. 
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der Schutzmittel. (Stahl 1888.) Solche typisch „kombinierte" 
Fälle traten besonders hervor in den Gattimgen Rumez, Mesem- 
bryarUhemum ( — wo sich an der Häufung der Schutzmittel noch 
die Rhaphiden beteihgen) und Oxalis; sie bilden hier eine öko- 
logische Gruppe, die sich deutlich von jenen durch Vikariieren 
beider Stoffe gekennzeichneten Spezieskreisen unterscheiden ließ. 
Wir haben bereits hervorgehoben, daß diese Häufung beider 
Schutzstoffe eine qualitative, nicht eine quantitative ist, d. h. jeder 
der Stoffe erscheint für sich betrachtet mit geringerer Menge 
vertreten, als es bei alleinigem Vorkommen der Fall zu sein pflegt 
(cf. Gießler I.e. 35 f.). 

d) Ghemiseher und meehanischer Schutz. 

Für viele Oxalsäure führende Pflanzen bestätigt sich der 
Satz von Stahl (1888, 62), daß chemisch geschützte Pflanzen 
regelmäßig mechanisch unbewehrt sind. Sie entbehren gewöhn- 
lich der Haar- und Stachelbildungen sowie der Verkieselung ihrer 
Membranen. Anders verhalten sich die MesetnbryarUhemum' und 
Phytotaccc^Axten, auch der Farn Lonchitis, die neben dem gelösten 
Oxalat noch mechanisch schützende Rhaphidenapparate besitzen. 
Eine Differenzierung dieser Schutzmittel scheint aber hier insofern 
gegeben zu sein, als in der Spreite von Phytdacca die gelösten 
Oxalate in der Epidermis, die Rhaphiden im Mesophyll ihren 
Sitz haben. Bei Lonchitis ist die Spreite allein durch Rhaphiden 
bewehrt, im Blattstiel tritt die Säure in den Vordergnmd. 

8. Die mikrochemischen Befunde und das Problem der 
Kalziumoxalatbildung. 

Wir hatten im speziellen Teil mehrfach Veranlassung ge- 
nommen, auf das Problem hinzuweisen, wie die Bildung der Oxal- 
säure imd des Kalziumoxalats in der Pflanze aufzufassen sei imd 
dabei im besonderen der von Wehmer,.Benecke, Amar 
und anderen vertretenen Anschauung gedacht, wonach die Ex- 
kretion des Kalziumoxalats auf die Entfernung überschüssiger 
Kalkmengen aus dem Stoffwechsel angelegt ist. 

Zusammenfassend werden wir rücksichtlich dieser Auf- 
fassung sagen, daß die mikrochemischen Befunde aus dem ge- 
schilderten Untersuchungsmaterial pro et contra verwendet 
werden können. Alle die Fälle, wo neben dem Kalkoxalat noch ein 
Überschuß gelösten Oxalats vorhanden ist, mögen geeignet 
sein, die besagte Theorie zu stützen, insofern hier das Gleich- 
gewichtsverhältnis zwischen basischem Kalzium und Oxalsäure 
zuungimsten des ersten verschoben ist. In zustimmendem Sinne 
verwerten ließe sich weiter die allgemeine Beobachtung, daß 
gelöstes Oxalat nur bei Pflanzen nachweisbar ist, die auch Kalk- 
oxalat in ihren Geweben enthalten. Denn wenn auch bei Ab- 
wesenheit von Kalkoxalat Oxalsäure anzutreffen wäre — was 
zwar von Pfeffer (1897, 427) angegeben, durch die vorUegenden 
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Befunde aber nicht zu stützen ist — , so könnte man deren Bildung 
und Aufgabe schwerlich auf die Beseitigung überschüssiger Kalk- 
mengen beziehen. 

Dort aber, wo neben der Ablagerung von Kalziumoxalat noch 
große Mengen von gelöstem Kalksalz (saure Malate, Tartrate) 
im Zellsaft nachweisbar sind (Kakteen, Graesvlaceen, Vüaceen), 
wird man nicht daran denken, die Bildung des Kalkoxalats 
als auf die Abscheidung störender gelöster Kalziumverbindungen 
berechnet zu deuten. 

Mehr über das besagte Problem auszumachen, ist dem mikr 
chemischen Verfahren nicht gestattet. Auch hier — wie im T- .. 
der anderen ökologischen Deutungsversuche — kann dip 'ii:. • 
Chemie nur mehr Anregungen geben, nicht abschlie^' !♦ ' 
Scheidungen treffen. Damit berühren wir die Grer i p.: o- 

chemisch-anatomischen Methode und erreichen ■ v'^ lelle, 
wo das ökologische und physiologische Ey . . i.i ivie die 
Beobachtung des lebenden Naturzusamm^. .- • s*" l>j;,mnen, um 
jene zu ergänzen. 



Zusammenstellung der wichtigsten 
Ergebnisse. 

1. Die Lösung von Ferrosulfat ( — Eisenvitriol, Mohr sches 
Salz) ist ein brauchbares Reagens, um die in Pflanzengeweben 
enthaltenen gelösten Oxalate nachzuweisen und zu lokahsieren. 
Zugleich vorhandener Gerbstoff wird hierbei in charakteristischer 
Weise und von der Oxalsäure gesondert erkennbar gemacht. 

2. Um eine hinreichend genaue Lokalisierung der kristalloiden 
Oxalate zu erzielen, ist es notwendig, die Ferrolösung in hoher 
Konzentration zu verwenden: Die oxalsäurehaltige Zelle verhält 
sich dem Reagens gegenüber wie eine mit Oxalat imprägnierte 
Gallertsäule. 

3. Pflanzen ohne normale Ablagerung von Kalziumoxalat 
lassen auch die gelösten Oxalate vermissen. 

4. Gelöstes Oxalat ist bei Thalloph5^en seltener als bei 
Kormoph5^en. Sehr regelmäßig ist es in den Reihen der Pdy- 
gonales und der verwandten GerUrospermae angetroffen worden. 

5. Innerhalb einer Gattung können reine Oxalsäurespezies, 
reine Gerbstoffspezies und kombinierte Typen gegeben sein. Unter 
dem ökologischen Gesichtspunkt wird man diese Fälle als Vikari- 
ieren bzw. Häufung der beiden als chemische Schutzmittel der 
Pflanze erkannten Stoffe deuten. 

6. Das Vorkommen der Oxalsäure ist oft auf die oberirdischen 
Teile beschränkt, während die unterirdischen, insbesondere die 
Wurzeln vielfach mit Gerbstoff erfüllt sind. In anderen Fällen 
kann die Oxalsäure auch in den Wurzeln deuthch nachweisbar 
sein, und diese sind dann regelmäßig gerbstoffleer. 
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7. Die Lokalisation der Oxalsäure ist vielfach eine periphere. 

8. Die Oxalsäure tritt sowohl in farblosen wie in chlorophyll- 
haltigen Geweben auf, und es ist vom Bau der betreffenden (>gane 
abhängig, ob das eine oder das andere zutrifft. 
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Zur Frage des Auftretens von Amitosen 
bei Wasserpflanzen. 

Von 
Dr. P. N. SchürhofT, Berlin SW. 



(Mit 1 Abbildung im Text.) 



Die Angatten e*. \» ; •. ^ aus Cambridge, die Mitteilungen 

über das normale Au • Amitosen mit nachfolgender 

Zellteilung in lebhaft wa^-^- v i i Gewebe von Wasserpflanzen 
brachten, erschienen mir von *. 'mg an. recht wenig überzeugend, 
da sie sich mit unseren bisherigen Anschauungen über das Wesen 
der Amitose nicht decken. 

Da ich selbst (2 u. 4) Fälle von unzweifelhafter Amitose 
mitgeteilt und auch schon mehrfach bisher behauptete Amitosen 
als nicht zutreffend nachgewiesen habe (1 u. 3), fühlte ich mich 
veranlaßt, diese Angaben einer Nachprüfung zu unterziehen. 

Andererseits machten mich einige Bemerkungen einer Arbeit 
aus Chicago (8) über das regelmäßige Auftreten 2- und mehr- 
kerniger Zellen bei Typha kUifolia stutzig, da vielleicht die 
2kemigen Zellen infolge einer amitotischen Teilung entstanden 
sein konnten. 

Ich lasse daher die betreffenden Stellen der erstgenannten 
Arbeiten aus dem Referat bzw. Autorreferat folgen: 

Agnes Arber (6) berichtet in einer vorläufigen Mit- 
teilung über die zytologischen Ergebnisse bei der Wurzelentwick- 
lung von Stratiotes aloides L. mit besonderer Berücksichtigung 
des Auftretens von Amitosen im embryonalen Gewebe: Im 
Stengel und Blatt zeigt sich das Vorkommen 21appiger Kerne 
und von Zellen mit mehr als 1 Zellkern, aber diese Besonderheit 
ist viel bedeutender und sichtbarer in jimgen Adventivwurzeln, 
wo sie in der Wurzelhaube, -rinde und im Zentralzylinder vor- 
kommen. Diese Beobachtungen wurden an Pflanzen gemacht, 
die 1910, 1911 und 1912 von 2 verschiedenen Gegenden gesammelt 
waren und nach verschiedenen Methoden fixiert und gefärbt 
wurden. Es wird angenommen, daß die Amitose bei 
der frühen Entwicklung der Adventiv- 
wurzeln die Karyokinese ersetzt. Das Verhalten 
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der Kerne wurde in Beziehung zur Entwicklungsgeschichte der 
Spezies betrachtet, und die Arbeit schließt mit einer kurzen Er- 
örterung über die Kennzeichnung der Amitose, wobei hervor- 
gehoben wird, daß der vorliegende Fall unter den erwähnten 
Beispielen einzig dastehend zu sein scheint, in Berücksichtigung 
dessen, daß er in einem noch nicht ausgewachsenen Gewebe 
vorkommt. Er gibt Anlaß zu der Ansicht, daß das Auftreten 
von Amitosen durchaus nicht immer eine Alterserscheinung 
darstellt. 

Gleichzeitig erschien die Veröffentlichung von M c. L e a n , 
R. C, über Amitose bei Wasserpflanzen (7). Diese Arbeit soll 
die Beobachtung wiedergeben, daß Amitosen normalerweise im 
Rindenparenchym angiospermer Wasserpflanzen auftreten. Dies 
Vorkommen wurde zuerst bei MyriophyUum proserpinacoides und 
dann bei Hippuris vulgaris bemerkt. Hieraus ergab sich die 
Mutmaßung, daß es vielleicht ein Kennzeichen der V/as*^erpflanzen 
sein könne und das Ergebnis einer Untersuchung anderer Wasser- 
pflanzen ergab ihr Vorkommen bei 

Dikotylen Mono k o t y 1 e n 

Trapa bifida, Elodea canademis, 

Jussiena spec, Potamogeton lucens, 

Hippuris vulgaris, Limmocharis sp., 

MyriophyUum proser piimooides, Aponogeton sp. 
Die Verteilung der Amitosen in den Geweben folgt dem 
Grade des Wachstums. Derartige Zellen sind häufiger in jungen 
Sprossen als in älteren, und treten häufiger auf in Schnitten durch 
einen Knoten, als in den Internodien. Die Kerne, die zur Amitose 
schreiten, haben eine S-förmige Gestalt und ihre Länge ist mehr 
als 10 — 12mal größer als ihre Breite. Sie werden häufig paar- 
weise in einer Zelle gefunden. Die Amitose stellt die einzige Form 
der Kernteilung dar, die in den untersuchten Geweben gefunden 
wurde und M c. L e a n ist der Meinung, daß sie auch tatsächlich 
die einzige Form der Kernteilung hier dgtrstelle. (!) tr spricht 
ferner von einer nach einiger Zeit auf die Amitose stattfindenden 
Zellteilung, aber er bringt keinen wirklichen Beweis von im An- 
schluß an die direkte Kernteilung entstandenen Zellwänden. 

Der Autor will ferner noch in den Geweben zweier Land- 
pflanzen, Dionaea mv^cipvla und Polypodium irreoides, Amitosen 
gefunden haben. Er glaubt, die Amitose könne die normale Art 
der Kernteilung zwischen SchwesterzcUen in völlig differenziertem 
Gewebe vorstellen, was aber die Möglichkeit ihres Auftretens 
im meristematischen Gewebe nicht ausschließe. (!) 

Die weitgehenden Schlüsse und die Regelmäßigkeit des Auf- 
tretens von Amjtosen bei den genannten Pflanzen sind jedenfalls 
geeignet, bei jedem, der einigermaßen sich mit dem Problem der 
Amitose befaßt hat, lebhafte Verwunderung zu erregen. Und ich 
würde auf die genannten Arbeiten nicht näher eingegangen sein, 
wenn ich nicht in einer Publikation über Typha IcUifolia (S. 8) 
Angaben über das regelmäßige Vorkommen von 2 kernigen Zellen 
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sowohl in jungen Blättern als auch im Endothecium der Antheren 
gefunden hätte. Im Verein mit den obigen Angaben ließ diese 
Mitteilung immerhin die Möglichkeit offen, daß bei Wasserpflanzen 
auf amitotischem Wege 2kemige Zellen entstünden, wenn ich auch 
auf Amitosen folgende Zellteilungen als gänzlich unbewiesen ohne 
weiteres ablehnen muß, da ein solches Vorkommen im Pflanzen- 
bereich bisher nicht bekannt ist und jedenfalls nicht ohne die 
genauesten und eingehendsten Untersuchungen der botanischen 
Welt vorgetragen werden darf. 

Die Angaben Schaffners lauten folgendermaßen : 

„Gegen das Ende dieses Vorganges (Teilung der Kerne der Tapeten- 

^^'^n) verschwindet die Schicht zwischen Tapetum und Endo- 

. ^ und die vergrößerten Endothecienzellen sind vielkernig. 

•s '•nigkeit ist ebenfalls ganz normal in den einzelnen 

- Blätter. Wahrscheinlich steht die Vielkernigkeit 

in ^. ' '^ng zum Wachstum des Zellvolumens." 

HieiZ' ^rken, daß es ausgeschlossen erscheint, 

daß das Voi. i. -«^er Zellen in der Faserschicht auf 

Typha beschränke üßten 2kernige Zellen in Blättern 

anderer, unter den gic. . .wgischen Bedingungen wachsender 

Pflanzen sich vorfinden, x. \ . Literatur ist nach meinem Wissen 
bisher aber nichts hierüber berichtet. 

Wenn Schaffner, der seine vermeintlichen Beob- 
achtungen über 2kernige Zellen nur nebenbei erwähnt, sich der 
Tatsache bewußt gewesen wäre, daß er hier bisher noch nicht 
bekannte Verhältnisse aufgefunden hätte, so korinte unbedingt 
erwartet werden, daß er diesen Vorkommnissen näher nach- 
gegangen wäre und im besonderen die Art der Entstehung dieser 
2kernigen Zellen, ob durch Mitose oder Amitose, sichergestellt 
hätte. Aus dem vollständigen Fehlen jeder Erklärung des Zu- 
standekommens der Zweikernigkeit dieser Zellen läßt sich aber 
der Schluß ziehen, daß es sich nur um eine gelegentliche Erwäh- 
nung eines von ihm als nebensächlich angesehenen Befundes 
handelt. Dadurch, daß er es nicht für nötig hielt, die von ihm 
behaupteten Verhältnisse näher zu prüfen, läßt sich andererseits 
auch der Schluß ziehen, daß es sich hier nur um eine flüchtige 
Feststellung gehandelt hat. 

Daß die Schlüsse M c. L e a n s über die Art der Kern- 
teilung bei Wasserpflanzen nicht zutreffen, ergibt sich z. B. aus 
den Untersuchungen Strasburgers über Ceratophyllum 
snbmersum (s. 7). Ich verweise hier nur auf Fig. 57 ,, Zelle aus 
dem Vegetationskegel des Sprosses, der Kern im Spindelstadium'*. 
Als haploide Chromosomenzahl gibt Strasburger die 
Zahl 12 an. Hierdurch ist der Beweis erbracht, daß in Wasser- 
pflanzen Karyokinesen vorkommen ; dadurch, daß S t r a s - 
b u r g e r aber nichts über beobachtete Amitosen schreibt, ist 
aber ferner bewiesen, daß bei Ceratophyllum Amitosen, wenigstens 
normalerweise, nicht auftreten. Wenn es noch eines weiteren 
Beweises bedarf, daß die vegetativen Teilungen bei Wasserpflanzen 
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auf karyokinetischem Wege erfolgen, so sei auf die Arbeit von 
H. A. C 1 e m e n s Müller (s. 10) hingewiesen, der die Teilungen 
in den Wurzelspitzen von Najas marina L. zum Gegenstand 
seiner ausführlichen Untersuchungen über somatische Mitose 
machte, und auch niemals eine Amitose beobachtete. 

Immerhin scheint eine Richtigstellung der Mitteilungen von 
A r b e r und M c. L e a n angebracht, da sich vielleicht bei 
der Nachprüfung auch neue Beobachtungen machen lassen 
konnten. Mich aber interessiert die Angabe vor allem auch des- 
wegen, weil die Autoren durch die amitotische Teilung 2kernig 
gewordene Zellen glaubten, feststellen zu können, was für be- 
stimmte Zellen auch von Schaffner bei Typha angegeben 
wird. Mein Interesse an 2kernigen Zellen rührt vor allem daher, 
daß ich selbst bestimmte Zellen am Griffelkanal von Sarnbvx^us 
(s. 5), die Drüsenzellencharakter besitzen, mit regelmäßiger Zwei- 
zahl von Kernen feststellen konnte. Während diese 2kernigen 
Zellen hier auf mitotischem Wege zustande kommen, fand ich 
in den Epidermiszellen des Griffelkanals von XAlium Martagon (4) 
die Zweikernigkeit durch Amitose entstanden. 

Bei dieser Gelegenheit möchte ich auch auf die gleichzeitig 
mit meiner Publikation ,,das Verhalten des Kernes im Wund- 
gewebe" erschienene Arbeit von E. D a 1 e (II), der in Anlehnung 
an frühere Behauptungen ebenfalls für das Auftreten von Amitosen 
im Kallus eintrat, zurückkommen. Zwar dürfte hier der Stand- 
punkt Strasburgers (12) maßgebend sein, daß ,,für die 
Angaben von E. D a 1 e , denen zufolge bei Kallusbildungen die 
Teilung des Kernes auf amitotischem Wege der Regel nach sich 
vollziehen soll, zunächst eine Bestätigung abzuwarten ist"; doch 
sah ich mich bei dieser Gelegenheit veranlaßt, Kallusbildungen 
sowohl an meinem alten, wie an neuem Material ausgiebig nach- 
zuprüfen, und kann auf Grund dieser wiederholten Prüfung nur 
nochmals feststellen, daß im Kallusgewebe keine Amitosen auf- 
treten. Gerade die Zellen des Kallusgewebes zeichnen sich dadurch 
aus, daß sie in den embryonalen Zustand mit vorwiegend for- 
mativen Tendenzen zurückgekehrt sind, so daß sowohl auf Grund 
meiner wiederholten Untersuchungsergebnisse als auch aus rein 
theoretischen Gründen das Auftreten von Amtiosen hierfür 
abzulehnen ist. 

Eine weitere Arbeit aus Cambridge spricht sich ebenfalls für 
Amitosen und allerdings meistens durch Mitose 2kernig gewordene 
Zellen aus. 

Beer und A r b e r (15) glauben, daß im Rinden- und 
Markparenchym des Stammes als normaler Entwicklungsgang 
ein Stadium vorkommt, in dem jede Zelle mehrere Kerne führt. 
Dies Stadium soll entweder längere Zeit bestehen oder so kurz 
sein, daß es leicht übersehen werden kann. Die Anzahl der Kerne 
kann 2 oder mehr sein. Das Schicksal dieser Kerne konnte nicht 
verfolgt werden, doch schien es so, als ob in einigen Fällen in 
späterem Stadium Kern Verschmelzungen aufgetreten wären. Der- 
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artige vielkemige Zellen sollen bei 76 (!) Pflanzen, meist Angio- 
spermen, gefimden sein. In 2 Wurzeln .wurden lAmitosen beob- 
achtet, aber in der größten Mehrzahl der Fäl e entstehen die 
vielkemigen Zellen durch Mitose. , 

Eine Erklärung für diese Beobachtungen liegt meiner Meinung 
nach in der folgenden weiteren Angabe, daß die beiden Tochter- 
kerne .in der Telophase, wobei keine Zilie nausbildung erfolgen soll, 
oft von einem Kreis von dichtem und tief gefärbtem Zytophasma 
umgeben sind, so daß man zuerst glauben könnte, es handele sich 
um eine Zelle in einer Zelle. 

Diese in Form einer vorläufigen Mitteilung gehaltene Bekannt- 
gabe auf 2 Seiten ist nun allerdings nicht geeignet, unsere bis- 
herigen Anschauungen über Mitose bzw. Amitose und das Vor- 
kommen von vielkernigen Zellen in meristematischem Gewebe 
zu erschüttern. Ich habe bereits 1904 bei den Kernteilungen im 
Wlmdgewebe nachgewiesen, daß die bei der Anlage der Zellwand 
sich nähernden und einander teilweise deckenden Tochterkerne 
in vielen Fällen die Vorstellung eines amitotischen Teilungs- 
vorganges erweckt haben. Der von den Autoren beobachtete 
Kreis von dichterem und tief gefärbtem Zjrtoplasma ist nichts 
weiter als der Kranz der zentrifugal sich ausdehnenden Spindel- 
fasem, die ich in der zitierten Arbeit (1904) ebenfalls beschrieben 
und mehrfach abgebildet habe. 

Endlich erschien gleichzeitig noch eine 4 Seiten lange Ver- 
öffentlichung aus Cambridge von Prankerd (16), in der 
ebenfalls über das Vorkommen von mehrkemigen Zellen berichtet 
wird, und zwar soll es sich hier nicht um besonders differenzierte 
Zellen oder solche einer bestimmten Pflanzengruppe handeln, 
sondern diese mehrkernigen Zellen sollen in den verschiedensten 
Geweben bei noch völlig undifferenzierten Zellen vorkommen. 
Es werden in dieser kurzen Mitteilung 36 Pflanzenarten auf- 
geführt, bei denen derartige mehr kernige Zellen beobachtet 
wurden. Diese Zellen sollen in den verschiedensten Pflanzen- 
organen vorkommen. Die Mehrkerriigkeit dieser 
vegetativen Zellen soll im allgemeinen durch 
Amitose entstehen. Von einer Beweisführung für diese 
Behauptung kann natürlich in der genannten Arbeit nicht die 
Rede sein. Um nun aus diesen embryonalen, mehrkernigen Zellen 
wieder zu den einkernigen Zellen zu gelangen, bietet der Autor 
statt einer Untersuchung Hypothesen dar. Weil er keine De- 
generation äer unzähligen Kerne gesehen hat (!) imd auch keine 
Kernschmelzung (!), so dürite diese Tatsache auf eine später 
einsetzende, von der Kernteilung unabhängigen Zellwand- 
bildung zurückzuführen sein. Es will dieser Vorgang gewisser- 
maßen eine beschleunigte Methode der Gewebebildung in schmll 
wachsenden Organen darstellen. 

Man kann wohl sagen, daß sich derartige revolutionäre 
Ansichten über Kern- luid Zellteilung an einem Material von 
36 Pflanzenarten nicht auf 4 Seiten irgendwie begründen lassen. 

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXVII. Abt. I. Heft 8. 25 
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Und nur im Zusammenhange meiner vorliegenden Arbeit scheint 
es mir angebracht zu sein, derartige Behauptungen und Theorien 
abzulehnen, solange nicht eingehende Untersuchungen mit posi- 
tiven Befunden für diese Spekulationen voriiegen. 

Ich gehe nunmehr zu meinen ileuen Untersuchungen über: 
Als 1. Objekt untersuchte ich Helodea canadensis. Es zeigten 
sich ganz normale mitotische Teilungen (Abb. 2). Amitosen konnte 
ich nicht auffinden, auch keine 2- oder mehrkernigen Zellen, die 
nach unseren bisherigen Kenntnissen zwar nicht als Voraussetzung 
Amitosen haben müssen, aber als notwendige Folge einer statt- 
gefundenen Amitose anzusehen sind. Nach den Untersuchungen 
von Wylie (s. 13) hat Helodea canadenais in der diploiden 
(Generation etwa 24 Chromosomen. Da Wylie die Verhältnisse 
bei der Befruchtung von Elodea verfolgte, gibt er zwar vegetative 
mitotische Teilungen im Nucellus wieder, aber nicht in ,,rein" 
vegetativen Organen, obwohl es unzweifelhaft ist, daß die Ver- 
hältnisse in der Sproßspitze auch nicht anders liegen als im Nucellus. 

Ich glaube annehmen zu dürfen, daß bei diesem Objekt 
Bilder, wie ich sie in Abb. 1 wiedergebe, dem Autor M c. L e a n 
Amitosen vortäuschten; es handelt sich hier aber um neben- 
einander liegende Zellen, die aus einer Mutterzelle durch Teilung 
hervorgegangen sind; die Scheidewände sind jedoch äußerst zart 
und häufig durch das Mikrotommesser zerrissen, so daß es, wenn 
man derartige Bilder ohne Vergleiche oberflächlich beurteilt, 
vielleicht den Anschein einer stattgehabten Amitose haben könnte, 
doch lassen sich keine Stadien finden, die als aufeinanderfolgende 
Stadien von amitotischen Teilungen irgendwie anzusprechen wären. 

Als weiteres Objekt wurde Hippuris vulgaris untersucht. 
Ergebnis: Keine Amitosen zu finden. Alle Kernteilungen finden 
auf mitotischem Wege statt. Von J uel (14) wird als haploide 
Chromosomenzahl etwa 16, jedenfalls nicht weniger, angegeben. 
Über vegetative Kernteilungen, außer im jungen Embryo, be- 
richtet J u e 1 nicht ; sicher würde ihm aber das Vorkommen 
von Amitosen aufgefallen sein. In Querschnitten, die mindestens 
10 /£ dick sind, sieht man häufig die Zellkerne zweier übereinander- 
liegender Zellen, die sich zum Teil decken; derartige Bilder können 
in der Umgebung des Zentralzylinders verhältnismäßig sehr 
häufig vorkommen, so daß sie wahrscheinlich zu der Meinung 
beigetragen haben werden, daß es sich hier um amitotische Bilder 
handle. Bei einigermaßen guter Färbung sieht man die zwischen 
den Kernen liegende Stellwand, besonders im Vergleich mit den 
äußerst protoplasmaarmen Nachbarzellen. 

Als besonders wichtiges Objekt gelangten junge Adventiv- 
wurzeln von Stratiotes aloides zur Untersuchung, die anscheinend 
zu den beiden Cambridger Arbeiten über Amitose die Veranlassung 
gegeben haben. Meine Feststellungen ergaben, daß alle TeUungen 
in der Wurzel auf ganz normale mitotische Weise verliefen (s. Abb.4), 
Die Fixierung war mit Chromessigsäure vorgenommen, die Färbung 
war erfolgt durch Safranin- Wasserblau 6 B. 
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Allerdings zeigen die Kerne von StrcUiotes eine Besonderheit; 
sie besitzen nämlich im Ruhezustande 1 oder mehrere, sehr große 
Nucleolen, die mit einem großen farblosen Hof versehen sind. 
In prosenchymatischen Zellen, besonders den jungen Gefäßanlagen, 
wachsen die Kerne zu außerordentlicher Größe heran und er- 
wecken hier tatsächlich den Eindruck, als seien sie mehrwertig, 
d. h. als seien sie Verschmelzungsprodukte mehrerer Kerne oder 
seien im Begriff, sich auf amitotische Weise zu teilen. Es handelt 
s:ch jedoch nur um eine bedeutende Größenzunahme der Kem( , 
die dem starken Wachstum der Zelle entspricht (Abb. 5, 6). 
Als Beweis dafür ist anzuführen, daß niemals mehrkernige Zellen 
zur Beobachtung kamen und auch in unmittelbarer Nachbarschaift 
dieser prosenchymatischen Zellen regelmäßig normale Mitosen 
gefunden wurden. Es ist mir unverständlich, wie von A, A r b e r 
die zahlreichen Mitosen, die in jedem Gesichtsfeld vorkommen, 
übersehen werden konnten. Die Tatsache, daß in den Wurzel- 




Abb. 1. L&ngsschnitt durch die Sproßspitze von Ilelodea canadensis. 4 nebeneinander 

liegende Zellen, deren Wände z.T. kaum erkennbar sind. 1000:1. 
Abb. 2. Kernspindel aus der Sproßspitze von Helodea canadensis. 1000:1. 
Abb. 3. Kerne aus 2 übereinanderliegenclen Zellen aus einem Querschnitt durch die 

Sproß spitze von Hippuris vulgaris. 1000:1. 
Abb. 4. Zellreihe aus einem Längsschnitt durch eine Adventivwurzel von Stratioies 

aloides mit Mitosen. 1000:1. 
Abb. 5 u. 6. Große Kerne aus dem Zentralzylinder einer Adventivwurzel von StrcUiotes 

aloides. 1000:1. 
(Die Abbildungen wurden bei der Wiedergabe auf etwa ^\t verkleinert.) 

spitzen von StrcUiotes zahlreiche Mitosen aufgefunden wurden, ist 
allein schon geeignet, die verschiedenen Spekulationen von 
A r b e r und M c. L e a n vollständig zunichte zu machen. 

Auch Myriophyllum prosespinacoides wurde untersucht mit 
dem gleichen Ergebnis wie das vorher beschriebene Objekt. 

Mit besonderem Interesse wandte ich mich der Untersuchung 
von Tyj>ha latifoUa zu, und suchte dort vor allem nach den von 
Schaffner beschriebenen vielkernigen Zellen; allein ich 
konnte die Angaben von dem Vorkommen dieser 2- und mchr- 
kernigen Zellen durchaus nicht bestätigen. Da nach den Angaben 
Schaffners diese 2kernigen Zellen besonders auch in den 
Sternzellen junger Blätter vorkommen (s. seine Fig. 11), so 
nimmt er dieses Vorkommen also für junge, wachsende und noch 
nicht einseitig physiologisch tätige Zellen an, was von vornherein 
wenig Aussicht auf das Auftreten von Amitosen bot. Es ließen 
sich in der Tat auch keine Anzeichen für das Auftreten von Ami- 
tosen finden. 
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Ferner gelangte Aoorus calamus zur Untersuchung. Amitosen 
waren nicht zu finden, Mitosen in allen Stadien. Im besonderen 
achtete ich auch hier auf das Vorkommen 2kerniger Zellen, die 
weder im Parenchjmi der Blätter oder der Blütenachse, nodi in 
der späteren Faserschicht zu finden waren. Also auch hier keine 
Abweichungen von dem normalen T5T)us. Da Acortis zur gleichen 
Ordnung der Spadicifloren wie Typha gehört, wäre anzunehmen 
gewesen, daß die von Schaffner beschriebenen ^kernigen 
Zellen hier auch aufzufinden seien, zumal beide Pflanzen auch 
in ihrer Lebensweise sehr große Übereinstimmung zeigen. Mit 
dem gleichen Erfolge wurde Arum maciäatum auf 2kernige Zellen 
in der späteren Faserschicht untersucht. Auch hier stets nur 
1 kernige Zellen. 

Auch Sagittaria sagittifolia zeigt stets nur Ikernige Zellen in 
der Faserschicht. In den Wurzeln wurden keine Amitosen od( r 
2kernige Zellen gefunden. 

Endhch wurde zur Kontrolle auch noch auf einige andere 
Pflanzen zurückgegriffen, so z. B. Lilium Martagon, Mdandrium 
alhunty Sambuctis räcemosa u.a.m.; das Ergebnis war stets das 
gleiche: Die fibröse Schicht besteht stets nur aus Ikernigen Zellen. 

Wie ich bei Tradescantia virginica (3) gezeigt habe, führt 
der Kern in älteren Parenchjanzellen amöboide Bewegungen aus, 
die den Anschein erwecken, als handle es sich um zahlreiche 
Amitosen. Daß in der Tat in älteren Pflanzenteilen Amitosen 
normalerweise auftreten, läßt sich sehr schön an den Epidermis- 
Zellen zeigen, die die Griffelkanäle von Lilium Martagon aus- 
kleiden. Es ist hier zu beobachten, daß diese Zellen als Drüsen- 
zellen anzusehen sind, da sie Schleim usw. für die keimenden 
Pollenschläuche ausscheiden. Daß die Existenz von 2 Kernen 
in Drüsenzellen anscheinend von Vorteil ist, darauf habe ich Ixm 
der Beschreibung der 2kcrnigen Drüsenzellen an den Griffel- 
kanälen von Sawbt(cus (s. 5) hingewiesen. Auch bei Lilivm 
Martagon kommt es in den Epithelzellen des Griffelkanals nur zu 
2kernigen Zellen und auch dies nur in etwa ^/g der Zellen. Die 
Feststellung dieser Verhältnisse erfolgte an reifen Blüten, die 
24 Stunden vorher bestäubt waren. Es ließ sich bei dem Auf- 
treten dieser Amitosen im Einklang mit unseren bisherigen An- 
schauungen wiederum zeigen: 

1. daß auf Amitosen niemals eine Mitose folgt; 

2. daß durch Amitosen stets mehrkernige Zellen, aber 
keine ZeUwände gebildet werden; 

3. daß Amitosen nur in solchen Geweben auftreten, die 
ihre endgültige Differenzierung bereits erlangt haben, 
aber nie im embryonalen Gewebe. 

Demgegenüber konnte ich, im Gegensatz zu den Mitteilungen 
von Arber, Mc. Lean und Schaffner u.a., fest- 
stellen, daß im embryonalen Gewebe nur Mitosen auftreten, 
während Amitosen nicht zur Beobachtung gelangten; daß ferner 
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stets nur Ikemige Zellen sich fanden, während amitotische 
Teilungen mehrkemige Zellen zur Folge gehabt hätten. 

Meine Untersuchungen haben also ergeben, daß bei Wasser- 
pflanzen keine anormalen Kemverhaltnisse vorliegen, damit 
kommen auch die Schlußfolgerungen in Wegfall, die insbesondere 
M c. L e a n aus seinen vermeintHchen Befunden herleiten zu 
können glaubte. 
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Verhältnis der Temperatur zur Verdunstungsgeschwindigkeit. 

Nach der Kobaltmethode bestimmt. 

a—a empirisch bestimmt. 

b—b nach der Dampfspannungstabelle berechnet. 
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I. Normale Pflanze. 
Nr. 436. 



Phot. I. 



Internodium 3 bei 12 cm Höhe. 

Deutliche zonale Anordnung der Gefäße; die kleinsten an der Peripherie. 



Phot. 2. 



Internodium 6 bei 38 cm Höhe. 
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I. Normale Pflanze. 

Nr. 436. 



Phot. 3. 



Internodium 9 bei 71 cm Höhe. 
Größte Gefäße in der oberen Hälfte der BOndel (gegen Innen). 



Phot. 4. 



Internodium 12 bei 128 cm Höhe. 

Größte Gefäße gegen die Mitte der BQndel ; die breiten Blattspurbändel 

deutlich differenziert. 
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I. Normale Pflanze. 
Nr. 436. 



Phot. 5. 



Internodium 15 bei 168 cm Höhe. 



Phot. 6. 



Internodium 18 bei 200 cm Höhe. 

Größte Gefäße in der unteren (periplierisclien) Hälfte der Bündel. 
Blattspurbflndel schwach differenziert. Bast mächtig entwickelt. 
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I. Normale Pflanze. 




Nr. 436. 






Fhot. 7. 


Blattstiel zu Internodium 9. 




Schnitt durch den Stiel am Gründe der Blattspreite. 

* 






Phof. 8. 


Blattstiel zu Internodium 9. 




Schnitt an der Stielbasis. 
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II. Schattenpflanze. 
Nr. 425. 



Phot. 20. 



Blattstiel zu Internodium 15. 

Schnitt durch die Stielmitte. 
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III. Mit Kochsalzlösung getränkte Pflanze. 

Nr. 203. 
Alter 78 Tage. 



Phot. 21. 



intemodium 3 bei 10 cm Höhe. 

OefäBbfindel klein (max. Durchmesser der OefäBe 0,040 mm). 
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IV. Normale Vergleichspflanzen. 
Nr. 28. Alter 70 Tage. 



Phot. 22. 



Internodium 3 einer gleichaltrigen normalen Pflanze bei 21 cm Höhe. 

Stengel kräftiger, Oefäßbfindelring geschlossen, Oefiße größer als bei der Salzpflanze 

(niax. Durchmesser 0,124 mm). 

Nr. 1. Alter 23 Tage. 



Phot. 23. 



Internodium 1 bei c. 10 cm Höhe. 

Jugendstadium der normalen Pflanze, dessen Orößenverhflltntsse der erwachsenen 
Salzpflanze entsprechen. 
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Phot. 24. 



Normale Pflanzen. 
Kultur auf der Terrasse des pflanzenphysiologischen Instituts der E. T. H. 

Phot. 25. 



Schattenpflanzen im grünen Lattenverschlag. 
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